1e 


ag ty où 
1 Reel 


4 # pe ai Y , 


"1 


ñ 


DT 


nu 
1f 
" 

(l 

js 


LC 


Recueil 


FN à | des 


‘ 


® 


| Travaux Botaniques Néerlandais, 


DE EPL SLT 


EL e * 
Pt) 
oc 


publié par la 
Société Botanique Néerlandaise, 
sous la rédaction de MM. 


M. W. Beverinck, J. W. Moll, Ed. Verschaffelt, Hugo de 
Vries, Th. Weevers et F. À. F. C Went. 


Volume IX. 


Nimègue. — F. E. MACDONALD, — 1912. 


Recueil 


des 


Travaux Botaniques Néerlandais, 


publié par la 


Société Botanique Néerlandaise, 


sous la rédaction de M.M. 


M. W. Beyerinck, J. W. Moll, Ed. Verschaffelt, Hugo de 
Vries, Th. Weevers et F. A. F. C. Went. 


Volume ÎX. 


Nimègue, — F, E. MACDONALD. — 1912. 


SOMMAIRE. 


Articles : 


A. A. L. Rurcers. The influence of temperature on the 
geotropie presentation-time. With one plate . 


A. Puzze. Neue Beiträge zur Flora Surinams II. Mit zwei 
Tafeln 


PH. van HARREVELD. Ein Universal-Klinostat. Mit Tafel IV 
und V und 18 Textfiguren. 


Ta. Wegvers. Betrachtungen und Untersuchungen über die 
Nekrobiose und die letale Chloroformeinwirkung. Mit 
1 Textfigur 


C. E. B. BremEkamr. Die rotierende Nutation und der 
Geotropismus der Windepflanzen 


W. und J. Docrers van LEEUWEN—REUNVAAN. Beiträge zur 
Kenntnis der Gallen auf Java. 4. Über einige von 
Cecidomyiden an Gräsern gebildeten Blattscheidegallen. 
(Mit Tafel VI) DS à ee A SR TE 

E. Verscarrezr. Le traitement chimique des graines à 
imbibition tardive 

J. Kuwræer. The ,Silverthread” Disease of Coffee in Surinam 
(With Plate VII and VIIT). 

H. H. Janssonius and J. W. Moux. The Linnean Method 
of describing anatomical structures. Some remarks con- 
cerning the paper of Mrs. Dr. Marie C. Stopes, entitled: 
Petrifactions of the earliest European Angiosperms 


R. pe Bor. Index alphabétique 


. 452 


165 


pee 


*{ 


Rs CRT 


LR 


AU AANE 


des 


Botaniques Néerlandais. 


ds. 
Es « 
. æ Z 
} 
s) 


Recueil 


: Travaux Rotaniques Néerlandais, 


publié par-la 
Société Botanique Néerlandaise, 
sous la rédaction de M.M, 


M W. Beyerinck, J. W. Moll, Ed. Verschaffelt, Hugo de 
Vries, Th. Weevers et F. A. F. C. Went. 


Volume IX. Livraison 1. 


Nimègue, — F. E. MACDONALD, — 1912. 


ñ n 
- m7] 
[ent 
D 
as 
4 LD) 
SU ND 
| Er 
: — 4 14 pi À 
Ka — < 
2 à ‘ [= 
SVT a ae | Er 
SR PT APR ME NET 0 | 
ANT ER carre L 4 Sos ne 
, F2 Ye 4 b « + 4 4 37 


D 


y 


RES A7 


REA 
ie RS 


Recueil 


des 


Travaux Botaniques Néerlandais, 


publié par la 


Société Botanique Néerlandaise, 


sous la rédaction de M.M. 


M. W. Beyerinck, J. W. Moll, Ed. Verschaffelt, Hugo de 
Vries, Th. Weevers et F. À. F. C. Went. 


LIBRARY 
NEW YORK 
BOTANICAL 

GARDEN. 


Volume IX. Livraison 1. 


Nimèque. — F. E. MACDONALD. — 1912 


A 
ES 


re 


N 


£ 


* 


sotroi presentationctime. 


L 


With one Fe DT ae 


" 
De + 
LÉ 


AE 


ds, 


The influence of temperature on the geotropic 
presentation-time 


by 
A. À. L. RUTGERS. 


With Plate I. 


INTRODUCTION. 


$ 1. Recent views on the influence of tem- 
perature on physiological processes. 


The influence of temperature on physiological processes 
has often been the subject of investigation. As early even 
as the beginning of the nineteenth century determinations 
were made of the maximum, optimum and minimum 
temperatures of growth. It is especially since the resear- 
ches of Sachs in 1860 that more and more importance 
has been attached to these cardinal points of temperature ; 
and the curve representing the connection between a given 
temperature and à physiological process (generally called 
the optimum-curve) was thought fully to represent this 
connection. In the second half of the nineteenth century 
a good many investigators have tried in various cases to 
determine this temperature curve, as it was thought the 
end would be attained in a given case, by the determina- 
tion of the cardinal points of temperature. 

This view has recently changed. 
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Not satisfied with the mere knowledge of the optimum- 
curve one has asked the cause of the inversionpoint in 
the curve and whether or no the occurrence and position 
of this inversion point are susceptible of further explanation. 

In consequence the optimum-curve itself has been ana- 
lysed. With regard to the actions of enzymes Duclaux 
in 1899 gave his opinion on theoretical grounds that the 
optimum-curve owes its origin to the summation of two 
curves. One of these curves would represent the continu- 
ally increasing reaction-velocity, the other would show the 
even more rapid increase of the harmful influence of 
higher temperatures. In 1905 Blackman further develo- 
ped this theory, added new ideas and adduced facts and 
figures in support of his argument. 

As Blackman’s line of thought has been taken as a 
guide for this investigation, it is necessary to give his 
considerations somewhat in detail. In the first place 
Blackman criticizes the conception of the optimum as a 
primary relation which holds good universally between 
temperature and a physiological process, and arrives at 
the conclusion that the optimum does not express a pri- 
mary relation and must vary with the time of observation. 

His starting-point is the rule that the reaction-velo- 
city of certain chemical transformations increases two- 
to three-fold for every 100 C. rise of temperature. This 
law, known as van ‘’t Hoffs law, holds good in vitro 
for all those reactions which take place slowly in aqueous 
soiutions and resemble the reactions in the organism. 

AS early as 1901 Cohen pointed out in his , Vorträge 
für Aerzte über Physikalische Chemie,” that this law may 
also be applied in biology; and he quoted some investi- 
gations from botany and zoology proving its validity. 

Between 1905 and 1910 Kanitz published several papers 
on this subject and found that van ’t Hoffs law was 


applicable to the figures given by different investigators 

for several physiological processes. 

Blackman finds that van ’t Hoff's law is valid in 
the field of botany for temperatures roughly between 
10° C. and 27° C., but above 27° C. quick falling off takes 
place, so that at higher temperatures the values obtained 
do not nearly reach those which might be expected if 
calculated by van ‘’t Hoffs law. Blackman, in his 
explanation of this phenomenon, lays stress on a new 
point of view, calling attention to the time-factor which 
here comes into play. Sachs and Pfeffer had indeed 
already pointed out the fact, that a short exposure to a 
very high temperature is not so harmful as a prolonged 
exposure to a slightly lower temperature, but up till then 
very little attention had been bestowed upon the time-factor. 

With the aid of Miss Matthaeïs figures relating to 
carbon-assimilation, Blackman traces the influence of 
time and the deviations from van ’t Hoff’s law, which 
this influence brings about. 

He summarises his results in three laws: 

1) At high temperatures (30° C. and above, for cherry- 
laurel) the initial rate of assimilation cannot be main- 
tained, but falls off regularly. 

2) The higher the temperature the more rapid is the rate 
of falling off. 

3) The falling off at any given temperature is faster at 
first and subsequently becomes less rapid. 

The following diagram taken from Blackman’s paper 
represents graphically the figures found by Miss Mat- 
thaei for the assimilation. 

The dotted line gives the values calculated according 
to van ’t Hoffs law, starting from the values found 
experimentally at lower temperatures. The other curves 
are drawn through the ascertained values at higher tem- 


peratures and continued beyond the actual estimations by 
extrapolation. At each temperature the assimilation-esti- 
mations were four in number, of one hour’s duration each, 
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Fig. 1. Assimilation-curves, after Blackman. 


preceded by one and a half hours preliminary heating. 
In this way the assimilation was found for the first hour, 
the second hour, the third hour and the fourth hour. The 
values found at each temperature for the different hours 
of warming are all plotted in the same diagram; for this 
purpose the abscissae axis has been taken as time axis 
and for each temperature the ordinate of that temperature 
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as starting-point. At 30° C, e. g. the values C;—C, found 
after 1—4 hours are plotted as beginning with the ordi- 
nate of 30° C. as starting-point, while afterwards the 
curve drawn through these points C:—C; is continued 
backwards to C. 

Now Blackman holds that the first experimentally 
found value for a given high temperature must already 
be too low; it is the value after one hour and we must 
have the value after a time zero. By extrapolation from 
the curve drawn through the points representing the 
values after one to four hours he gets the values for the 
time zero. This value must be identical with what he 
gets by calculating according to van ’t Hoffs law. In 
the assimilation-diagram this indeed comes out fairly 
well, but the extrapolation from the time-curve may have 
been made somewhat arbitrarily. 

Blackman comes to the conclusion that in many if 
not in all cases van ’t Hoffs law would be found appli- 
cable to physiological processes and the optimum would 
vanish, if determinations could be carried out after war- 
ming during a time zero. At present the initial values 
are only to be found by extrapolation and calculation. 
The second part of Blackman’s paper deals with ,limi- 
ting factors.” | 

When the rate of a process depends on a number of 
separate factors, the rate is limited by that of the slowest 
factor. This is virtually the same as ,the law of the 
minimum’, but its application to physiological reactions 
has mostly been overlooked. 

Considering the case of assimilation we can recognise 
five factors which can control the reaction-velocity: the 
amount of CO, available, the intensity of available radiant 
energy, the amount of H:0 available, the amount of chlo- 
rophyl present and the temperature. If in investigating 


the influence of one of these factors, e. g. the amount of 
of CO: available, the amouut of radiant energy is insuffi- 
cient, an increase of the amount of CO, will not be fol- 
lowed by a proportional increase of the assimilation, for 
the amount of available radiant energy does not allow a 
further rise of assimilation. In that case the conclusion 
is obvious, that assimilation is independent of the amount 
of CO, available, but in reality the influence of the amount 
of CO, available has not been observed, because the amount 
of available radiant energy was acting as a limiting factor. 

The following diagram 2, reproduced from Black- 
man’s paper, represents graphically the results to be 
expected in such a case. 
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Fig. 2. Assimilation-curve, after Blackman. 


The assimilation-curve A B, rising at first with the 
amount of CO, available, becomes horizontal in B as soon 
as the amount of available radiant energy does not allow 
any further increase of assimilation. Had the amount of 
radiant energy been greater, the curve would have gone 
on rising to D and would have run horizontally from D 
to E. These horizontal lines however do not give us any 
idea of the relation between assimilation and the amount 
of CO, available. 


Since the publication of Blackman’s paper several 
investigations have appeared, which have taken his theory 
into account. Thus in 1906 a paper was published by A. 
M. Smith, entitled: ,On the application of the theory of 
limiting factors to measurements and observations of 
growth in Ceylon”, in which Blackman’s theory of 
limiting factors was subjected to practical tests. 

Smith has found, that with the main axis of the 
inflorescence of Agave and Furcraea the temperature al- 
ways limits the rate of growth. In this case therefore the 
temperature was continually the limiting factor. With 
Dendrocalamus — which he investigated at three different 
places in Ceylon having different climates —- temperature 
and water-supply alternately came into play as limiting 
factors of growth; the water-supply itself was dependent 
on the humidity of the air and the light. 

In summarising Smith thinks the theory of limiting 
factors a fruitful means for the explanation of many 
different phenomena of growth, and in one case only he 
does not succeed in reconciling all facts with this theory. 

The further investigations founded upon the ideas of 
Blackman deal primarily with van ’t Hoffs law and 
the variability of the optimum. 

In 1907 Smith published a communication of a few 
lines on the respiration of Hydrilla verticillata. The inten- 
sity of respiration rises here from 7° C. — 50° C. accor- 
ding to van ’t Hoffs law with a coefficient 2.2 for every 
rise of 10° C. An optimum with a subsequent decrease 
is absent here. 

In 1908 Lawrence Balls published figures on the 
growth of fungus hyphae from which he concluded that 
between 15° C. and 30° C. the growth in this case follo- 
_wed van ‘t Hoffs law. Because these experiments were 
carried out by a method not wholly free from objections, 


no further reference will be made to this subject (cf. 
Kuyper, 1910, p. 136). 

In the same year 1908 yet another communication 
appeared, by Blackman himself, namely his opening- 
address to the botanical section of the British Association. 

In this address, which begins and ends with an attack 
on the physiology of stimulus, Blackman explains how 
physiology has to take cognisance of the principles of 
physical chemistry and to apply them in solving its problems. 

Further he gives a short explanation of the principles of 
physical chemistry of which a botanist has to take ac- 
count, and mentions the following: 

1) the reaction-velocity, whereby he remarks that every 
reaction is characterised by its own specific reaction-velocity ; 

2) the law of mass, which says that the reaction- 
velocity is proportional to the concentration of the sub- 
stances participating in the reaction; 

3) the influence of catalytic agents, which have a pre- 
ponderating influence in the organism ; 

4) the increase of the reaction-velocity with temperature, 
which is so universal, that it must be present in the 
living organism too. 

Metabolism in plants is consequently discussed from 
this point of view as a catalytic reaction and Blackman 
traces how far the facts support the conclusion that the 
four above mentioned principles are fundamental in this 
case also. Summarising the writer says: ,Three sets of 
phenomena we have observed which, though usually treated 
in the category of stimulation, draw a clearer interpretation 
from the conception of reaction-velocity. These are: 1) the 
relation of development to the absence or deficit of single 
essential food constituents; 2) the occasional striking effect 


of minute traces of added foreign substances upon the 


whole rate of growth and metabolism; and 3) the general 
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doubling of the activity of vital processes by a rise of 
10." 

Although the author is evidently convinced that his 
theory will have to apply over the whole field of plant 
physiology, there are nevertheless processes to which he 
has not yet been able to extend his conclusions, at least 
he says at the end of his second paper. ,Finally, superposed 
upon all this comes the first category of phenomena that 
we are content still to regard as stimulatory. — From 
our present point of view vision does not extend to the 
misty conceptions of stimulation upon our horizon.” 

In this investigation an attempt will be made to apply 
the ideas developed by Blackman to the field of pure 
physiology of stimulus and to test their general validity 
by the facts. ; 

The next publication, in which the author shares 
Blackman’s views, was a paper by J. Kuyper, 
which appeared in 1909, and dealt with the influence of 
temperature on respiration. ‘) 

According to the conclusions of this investigation the 
conception of Blackman is partly applicable to respiration. 

Up to 10° C. the same quantity of CO, is expired in 
successive hours and from 10° C, to 20° C. there is a slight 
increase during successive hours, then follows a period 
in which the production of CO, oscillates, while above 
409 C. a regular decrease takes place which represented 
graphically gives an almost logarithmic curve. Van 
tt Hoff’s law holds good for Pisum and Triticum from 
0° C.—20° C. for Lupinus up to 25° C.; the coefficient 
for a rise of temperature of 10° C. lies between 2 and 3. 


1) As Dissertation, Utrecht, 1909 ; in 1910 published in Recueil 
des Trav. Botan. Néerl, Vol. 7, 1910. The quotations are taken 
from this last publication. 


10 


The optimum varies with the time of observation. Extra- 
polation of the time-curves in order to obtain the values 
after o time, did not give the values which should be 
obtained if Blackman’s theory applied fully. Finally 
mention must be made of a publication which appeared 
in 1910, by Van Iterson and Miss van Amstel, 
wherein the considerations of Blackman are submitted 
to a renewed investigation. The question was put, whether 
or not the dependence on temperature of alcoholic fermen- 
tation and of the action of invertase on cane-sugar was 
in agreement with van ‘tHoffs law. The writers conclude, 
that van ’t Hoff’s law does not apply to this case and 
hence their first conclusion runs: ,it should thus be 
pointed out very emphatically that even on account of 
the course of the optimum-curve below harmful tempera- 
tures the theory of Duclaux and Blackman must 
be rejected.“ 

In this investigation the reaction-velocity after a warming- 
time of 0 minutes was determined on different lines and 
the result obtained by the authors is ,that the curve 
which refers to a preliminary warming-time of 0 minutes 
is à pronounced optimum-curve, as well in the case of 
alcoholic fermentation as in that of the inversion of 
sugar.” — ,The opposite results at which Blackman 
arrived and with reserve Kuyper too, are in ouropinion 
due to the fact, that the velocity of the physiological 
reactions measured by these investigators, was small 
compared to the velocity with which the subsidence 
took place.” 

In Chapter III, when discussing my own results, I will 
again return to these investigations, especially. to the 
last mentioned. 
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$S2. Preliminary investigations on the influence 
of temperature on geotropism. 


The influence of temperature on geotropic phenomena 
has been traced chiefly by Czapek and by Bach, whose 
results however do not agree in all points. 

The earliest experiments of Czapek were published in 
1895. With the purpose of investigating, whether perception 
and reaction could be separated, roots of Vicia Faba and 
Lupinus and hypocotyls of Helianthus were stimulated at 
0° C., at which temperature growth and therefore reaction 
is impossible. | 

Perception appeared to be possible at 0° C.; the presen- 
tation-time at 0° C. amounted to about 18 hours according 
to these experiments. In addition, comparative experiments 
were made to determine the time during which a stimu- 
lation subsides at ordinary temperature and at 0° C. In 
the last case the subsidence is much faster. 

A few years latèr Czapek traced the influence of tem- 
perature more fully; the figures obtained in this research 
are to be found in his paper of the year 1898. 

The following table gives a summary of the results, 
obtained with germinating roots of Lupinus albus. 


Lupinus albus, germinating roots. 


Temperature. Presentation-time. Reaction-time. 
0 18 hours. 00 
5° 45 min. 360 min. 
10° DOS 120 
15° AD! 5 ar 7, 
20° 2071: ONE 
25° 20.3 aout 
30° AD: = RON 


399 23 RIRE 120071 
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Thus Czapek found that the presentation-time and the 
reaction-time change at low and at high temperatures, 
but at temperatures between 15° C. and 30° C. they 
appear to be independent of temperature. 

In 1907 Bach made a similar series of determinations 
for seedlings of Vicia Faba and found a much greater 
dependence on temperature, as is shown by the follo- 
wing table: 


Vicia Faba, seedlings. 


Temperature. Presentation-time. Reaction-time, 
14° 14 min. 122.8 min. 
178 11 ; JUS ER 
20° RU JTE 
25° 3 se 648 , 
30° 2 : 482 
39° 4 . S0:S 


The concluisions, drawn by Bach from this table are 
the following: 

1) With regard to their length the presentation-time 
as well as the reaction-time show a very marked, regular 
dependence on temperature between 14° C. and 35° C. 

2) This dependence is of the same kind for presenta- 
tion-time and reaction-time; from 14° C. upwards there is 
a decrease with a minimum at 30° C. and afterwards 
again a rise in presentation-time and reaction-time. 

Bach was not able to explain the difference between 
his results and those of Czapek. 

Besides these investigations, extending over a series of 
temperatures, papers are to be found here and there in 
the literature, dealing with the influence of a definite 
temperature on geotropic phenomena. 
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Thus Haberlandt published in 1902 and in 1903 
experiments in support of the statolith-theory ; he used 
plants which were grown out of doors during winter and 
afterwards transferred to a temperature of about 20° C, 
These experiments led Haberlandt to the conclusion 
that negatively geotropic stems, freed from starch by a 
prolonged sojourn at a temperature of a few degrees above 
O° C., are not able to curve geotropically before the starch 
is regenerated. 

Similar experiments were made in the same year by 
Francis Darwin, with much the same results. Darwin 
kept his objects of experiment from 6 to 26 hours at 
339 C.—88° C. and by means of these high temperatures 
he too was able to eliminate starch more or less completely. 
Here also this elimination was accompanied by a more or 
less complete disappearance of the faculty for geotropic 
reaction. 

Control-experiments, in which the phototropic reaction 
of plants thus treated was investigated, showed that the 
faculty for phototropic reaction decreased at nearly the 
same rate, s0 that Darwin did not regard these experiments 
as proving the validity of the statolith-theory. 

Evidently of quite a different nature are the cases, 
principally investigated by Vôchting (1898) and Lidforss 
(1903), for which Vôüchting has proposed the name 
psychroclinic reactions. Both investigators found that a 
change of temperature causes a change of disposition 
with regard to geotropism, especially in spring-plants. 

Several plants, diageotropic at low temperature, become 
negatively geotropic when the temperature rises, while 
conversely they change again from negative geotropism 
to dia-geotropism when the temperature falls. 

As these phenomena are insufficiently known and do 
not bear directly on the present investigation, I have not 
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dealt further with them and have only alluded to them 
for the sake of completeness. 

Lastly it should be mentioned here, that Maïillefer, 
in his paper on geotropism which appeared in 1909 and 
also dealt with the influence of temperature, deduced a 
formula for this influence from Bach's figures. 

Maillefer himself however remarks, that the figures 
on which his formula is based were insufficient and that 
this formula can only be used with great reserve. 

In Chapter III, in discussing my own results, the con- 
clusions of these various writers will be subjected to 
criticism. 


$S 8 Object of the present investigation. 


When comparing what was said in $ 1 about recent 
views concerning the influence of temperature on physio- 
logical processes with our review of the publications dealing 
with the relation between temperature and geotropism, as 
given in the previous section, it is clear that up till now 
these ideas have not been applied to the field of physiology 
of stimulus. 

It is the purpose of this investigation to study the 
influence of temperature on the process of geotropic sti- 
mulation from Blackman’s point of view with the object 
of ascertaining whether the ideas developed by him are 
applicable to this case. Here I will briefly indicate, by 
what means I have tried to attain this end. 

As measure for the influence of temperature the pre- 
sentation-time was chosen, because this quantity is theo- 
retically and experimentally the best known in the process 
of geotropic stimulation and is moreover suitable for an 
exact quantitative investigation. 

The reaction-time is only dealt with in so far as the 
accounts of the experiments relating to the presentation- 
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time also give the figures referring to the reactiontime. 
The time factor as Blackman called it was introduced 
by warming the objects of experiment (coleoptiles of 
Avena) one or more hours before the induction. 

Besides investigating generally the influence of tempe- 
ratures between 0° C. and 409 C. on the geotropic process, 
as judged by the changes in the presentation-time, I have 
especially sought an answer to the three following ques- 
tions: 1) the validity of van ’t Hoff’s law; 2) the varia- 
bility of the optimum in relation to the time factor; 
3) the occurrence of limiting factors. 

For a further statement of the reasons which led to: 
the adoption of this method the reader is referred to 
$ 4—$ 7, where everything is discussed in detail. 


CHAPTER I. 
METHOD. 


$ 4 Detailed description of the method. 


At the beginning of the experiment the experimental 
plants were placed in the thermostat (of $ 6) at the tem- 
perature, the influence of which was to be traced, and 
they were stimulated after they had been in the thermo- 
stat for one or more hours. After the stimulation they 
were brought back to ordinary temperature (18° C.—210 C.), 
when the reaction was awaited and was examined by 
red light at intervals of 5 minutes. 

The plants were not put on the clinostat during the 
latent period (between the stimulation and the moment 
when the reaction becomes visible), since Mrs. Rutten— 
Pekelharing!) has shown — and I have found this to 


1) Rutten—Pekelharing, 1910, p. 258 and 259. 
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be true in several preliminary experiments — that the 
same result is obtained, when the stimulated plants are 
placed vertically in the ordinary way. 

One hour’s preliminary warming was taken as a mini- 
mum, as on account of the construction of the thermostat, 
the vessel with mould only acquired à constant tempera- 
ture after that time. 

At the same time it was verified by several thermo- 
electrical determinations, that this time of preliminary 
warming was necessary and sufficient. 

Nevertheless the presentation-time was also determined 
after a longer period of preliminary warming with the 
twofold object of ascertaining whether the influence of 
the temperature made itself felt after a longer time only, 
and of thus being able to take into account the time- 
factor according to Blackman. The columns for 1 
hours’, 2 hours’, 4 hours’ etc. preliminary warming in the 
following tables, are therefore not strictly accurate, be- 
cause the 1s5t hour is not strictly comparable to the 
subsequent ones, since the time needed to arrive at 
a given temperature is included in the first hour. That 
time is of course shorter for the coleoptiles than for the 
mould, but still it takes up a considerable part of the first 
hour (cf. $ 7). 

The first determination was always of the presentation- 
time after a stay of one hour at the temperature in ques- 
tion. There upon a determination followed after 4 hours’ 
(or sometimes 6 or 8 hours’) preliminary warming. If 
no alteration of the presentation-#ime showed itself (as 
was the case from 00 C.—250 C.), no further determinations 
at that temperature were made; if any alteration was 
seen, an endeavour was made to represent this alteration 
as fully as possible and determinations Were made after 
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preliminary ‘warming for 1, 2, 4, 6, 12 and 24 hours and 
sometimes also even after 8, 18 and 48 hours. 

The temperatures, at which determinations were made, 
lay between 0° C. and 400 ©. with intervals of 5° C. 
Between 35° C. and 40° C. experiments were further made 
at 37° C., 38°C. and 39° C., because the presentation-time 
here increases extraordinarily fast. At 40° C. the presen- 
tation-time had already risen to 260 minutes after only 
one hours’ stay in the thermostat and therefore no deter- 
minations were carried out at higher temperatures. Nor 
was the presentation-time determined below 0° C., as the 
results expected would not have been worth the trouble. 

All the experiments took place in the dark room (cf. 
$ 6) of the Botanical Laboratory at Utrecht, in an electrical 
thermostat, constructed specially for this purpose, so that 
the experiments were uniform with regard to this point. 
The plants were always stimulated by means of gravity 
at an angle of 90° -by placing the vessels with plants (cf. 
$ 5) vertically with the aid of the axis in the thermostat. 
In order to determine the presentation-time in a given 
case, I proceeded as follows. A set of plants were stimu- 
lated during a time, which I supposed to be nearly equal 
to the presentation-time. Then I concluded from the per- 
centage of curved plants, whether the stimulation must be 
lengthened or shortened to reach the presentation-time. The 
series of determinations was then increased, if possible, 
until it extended from a stimulation-time with 0 0/, curved 
plants to one with 10007. From this series the presenta- 
tion-time itself (600, curved) could be determined very 
accurately. 

At first I took a large number of plants in each expe- 
riment, mostly 50 or 100 at each determination, hoping 
in this way to be independent of the individual variability 
(cf. $ 7). Later I had to restrict myself because of the 
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enormous extension of the investigation, and on an 
average 25 plants were taken for each experiment. 

Every experiment has its serial letter and a number, 
while the observations during the experiment were noted 
down by filling in forms previously hectographed. 

Series A, experiments 1—222, extending from October 
20** to December 831% 1909, includes preliminary experi- 
ments only on the material and the influence of external 
conditions, temperature excepted. Paragraphs 6 and 8 are 
chiefly concerned with these experiments. 

Series B, experiments 1—81, extending from January 1“ 
to February 19‘ 1910, also includes preliminary experi- 
ments, chiefly on the purity of the atmosphere and the 
influence of the thermostat. Only the first determination 
of the presentation-time at 0° C., after one hours’ preli- 
minary warming, and a few figures at 300 C., after one 
hours’ preliminary warming, are also used later on. 

All other experiments mentioned here belong to series C, 
experiments 1—874, extending from Febrnary 24% to 
August 12‘ 1910. 

In order to give a true idea of the method employed 
by me I here describe one determination of the presentation- 
time in detail, the determination of the presentation-time 
after remaining 4 hours at 30° C. I therefore reprint here 
the protocols of the experiment with all details they 
contain. 


C. Experiment 25. Date 11—I11—1910. 


Stimulation-time: 3/80”. Temp.;°309 10: 0/0 100. 
Vessel: 4, 5, 6. Age: 4 days. Length: 10—25 mm. 
Temp. of room: 21° C. Humidity : 75°. 

In thermostat: at 4. Preliminary warming: 240". 
Horizontal : 8—8.3".80". 
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Number: 60 Curved after: 

30 minutes: 12 35» minutes: 30 40 minutes: 47 
45 DSi OÙ 50 au 300 55 SITES 
60 RO ct) 65 » — 70 L — 
75 »  — 80 » © — 85 r 2 

C. Experiment 30. Date: 14—TII—1910. 

Stimulation-time: 3°. Temp.: 30° C. 0/o 82. 
Vessel: 3, 4. Age: 4 days. Length: 10—25 mm. 
Temp. room: 18° C. Humidity: 600, 

In thermostat: at 10.15. Preliminary warming: 250". 
Horizontal: 2.25—2.28. 

Number: 50. Curved after: 

30 minutes: 0 3» minutes: 9 40 minutes: 17 
45 120 50 TE RS 55 ATV 
60 A A) 65 STI AE 70 STMECCER 
75 SR 80 RS 85 : — 
90 4 OL 

C. Experiment 83. Date: 16—III—1910. 

Stimulation-time: 2/80”. Temp. 30° C. 0/0 74. 
Vessel: 3, 4. Age: 4 days. Length: 10—25 mm. 
Temp. of room: 18° C. Humidity : 70°. 

In thermostat: at 9.50. Preliminary warning: 240". 
Horizontal: 1.50—1.52.30. 
Number: 50. Curved after: 

30 minutes: — 3 minutes: 5? 40 minutes: 12 
45 ttes D 50 LE Le 55 CAE 2 
60 x EST 65 EE 70 DE 
15 »  ? — 80 » © — 85 RACE 


C. Experiment 41. Date: 19—III—1910. 


Stimulation-time: 2’. Temp.: 80°. 0/0 44. 
Vessel: 5, 6. Age: 4 days. Length: 10—25 mm. 
Temp. of room: 17° C. Humidity: 70°. 
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In thermostat: at 10. Preliminary warming: 245’. 
Horizontal: 2.5—2.7. 


Number: 50. Curved after: 

30 minutes: 4? 35 minutes: — 40 minutes: 17 
45 : LR 50 Es sel 55 Je EN 
60 " : 20 65 ee 70 5 MEME 
75 : : — 80 ae 82 PR — 


C. Experiment 45. Date: 21—III—1910. 
Stimulation-time: 180”. Mémp::-50%:C: 0/o 30. 


Vessel: 5, 6. Age: 4 days. Length: 20—30 mm. 
Tempofroom:"{"onc Humidity : 700. 

In thermostat: at 10.35. Preliminary warming : 240". 
Horizontal: 2.35—2.36.30. 

Number: 40. Curved after : 

30 minutes: — 85 minutes: 4? 40 minutes: — 
45 à 106 50 a AR 55 : C1 
60 ; 19 65 > SE 70 , : — 
75 £ 10 80 : : — 8D : : — 


C. Experiment 46. Date: 21—II1—1910. 


Stimulation-time: 1”. Temp. 30° C. Co O. 

Vessel: 2778: Age 4 days. Length: 10—25 mm. 
Temp. of room: 17 C. Humidity : 700. 

In thermostat: at 10.35. Preliminary warming : 250'. 
Horizontal: 2.44— 2.45. 


Number: 45. Curved after : 

30 minutes: 0 3b minutes: — 40 minutes: 0 
45 " AUD) 50 : A 0 55 : #10 
60 . AD) 65 " : — 70 k : — 
75 = : — 80 2 : — 85 = : — 


Summarising the results of these six experiments in 
the same way as all the figures are tabulated at the end 
of the second chapter, we get: 


30° centigrade. 4 hours preliminary warming. 


: ° md H a ñ 
CRE #1 D © 2 + 
E & Dre les NE Nes 
> nl 
ÉE È 55 | 55 | £ | 58 | sà 
— g = — = Ar © 
Et 5 gd | fa É 14 | 2% 
A 5 à 54 & CL ob 
3: 5 œ 
re) A", AS © © m5 
m CA E E © 


11-[11-1910 


En C 30 | 14-III-1910 82 
230" | C 33 | 16-III-1910 74 
2! C 41 | 19-II1-1910 4 
1:30" | C 45 | 21-II1-1910 30 
d' C 46 | 21-II1-1910 


The presentation-time after 4 hours’ preliminary war- 
ming at 80° C. is thus (rounded off to 10”): 210”. 

This case is a very simple one, as none of the deter- 
minations had to be repeated, because they were in har- 
mony with each other from the beginning: with a shortening 
of the stimulation-time the percentage of curved plants 
decreased regularly. Mostly this was not the case after 
one determination and some or even all determinations 
had to be repeated one or more times, till the average 
values showed a regular decrease with decreasing stimu- 
lation-time. Hence the columns ,total number of plants 
used” and ,total number of plants curved” have been 
added to all tables. 


$ 5 Experimental object. 


In all my experiments coleoptiles of Avena sativa only 
served as experimental objects. In my selection I was 
guided by the conviction, that it was most important to 
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find an object suited to exact quantitative working; the 
same motive has restrained me from extending my inves- 
tigation to other plants. Besides, an exhaustive study of 
one object is worth more than a superficial investigation 
of many plants, and the time available was not sufficient 
for an exhaustive investigation of more than one object. 

AIl seedlings used were from the same lot of oats, bought 
at W. C. Verbeeks in Utrecht in October 1909. Probably 
it would have been better had I used a pure strain, but 
this only occurred to me after I had already started my 
experiments, and so it was too late to adopt this precaution. 
The coleoptiles of Avena are especially well fitted for geo- 
tropic investigations, as has been remarked again and again. 
The simple shape of the coleoptile makes it possible to 
observe the first beginning of the reaction very accurately. 
For all anatomical particulars I refer to Rothert!); 
Blaauw”) gave a description of the method of growing 
the seedlings, which I have followed with but few alterations. 

As I did not invariably succeed quite well in growing 
a quantity of seedlings sufficient for my experiments, [I 
wish to describe in detail the method, which yielded the 
best results. For further particulars concerning the object 
of experiment I refer to $ 7, where all peculiarities of the 
Avena-coleoptiles will be mentioned again in discussing 
the sources of error. 

The husked oat-grains were soaked by Blaau w ) in 
water in earthen ware dishes, by Mrs. Rutten-Pekel- 
haring‘ on moist saw-dust. Ï was much more satisfied 
with the method, used by Pringsheim”, of soaking 


1) "W.-Rothert,- 1894. 

2) A SHC l'a,2 uw, 1909: 

3) A. H. Blaauw, 1909, p. 11. 

4) C.J. Rutten-Pekelharing, 1910, p. 254. 
5) E. Pringsheim Jr. 1909. 
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the grains by spreading them on wet filterpaper. The 
germination then takes place much more regularly. In 
order to keep the filterpaper wet, it was laid on à flat 
glass dish, turned upside down in the earthen ware dish. 
The latter was filled with water so that the filterpaper 
was always in contact with the water. The earthen ware 
dish was covered with a second one. 

After two days, germination had proceeded far enough 
and uniformly enough, so that I could plant about 50 1 
of the grains. This was done in the same vessels ofzinc, 
measuring 20 X 3 x 3 cm., that had been used by 
Blaauw and also by Mrs. Rutten-Pekelharing. In 
most cases [I planted not one, but two rows in every 
vessel so that each vessel contained 80 to 36 plants. 
After two days in the dark in wooden boxes of 50 x 30 x 
20 cm, doubly lined with dark cloth and covered in the 
same way, the coleoptiles had reached a sufficient length 
(10 to 35 mm) to be used in the experiments. Specimens 
that were not quite straight or plants of which the hypo- 
cotyl had developed, had been previously removed and 
for convenience sake the number was often reduced to 
25 in each vessel. In addition the vessels were watered 
by means of a small spray on the morning of the second day. 

The greatest difficulty encountered in growing the 
seedlings was the growing out of the hypocotyl. In the 
beginning this scarcely ever happened, later on (after 
about March 1910) it gave me much trouble. Again and 
again I had to destroy whole batches for this cause. When 
the hypocotyl grows out, it grows in the direction it has 
underground without altering this direction as it is not 
geotropically sensitive. Consequently it mostly protrudes 
obliquely from the soil and so the coleoptile also slants. 
The latter afterwards bends itself geotropically and s0 
it is of no use for the experiment. 
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Blaauw also mentions this difficulty of the hypocotyls 
growing out and he too was especially troubled by it in 
Spring, as he has told me himself, He thinks !) that low 
temperatures during the growing have an unfavourable 
influence, but I cannot share his view on the ground of 
my own results. I am rather inclined to think, that high 
temperatures facilitate the growth of the hypocotyls, 
although straight plants are also obtainable at high 
temperatures, as appeared in experiments, in which the 
objects of experiment were kept at 35° C. during 24 hours. 
The main cause, as it seems to me, is to be sought in 
the want of fresh air, although I cannot adduce conclusive 
experiments in support of this opinion. The method of 
growing in doubly covered wooden boxes does not improve 
the ventilation; moreover the atmosphere of the laboratory 
is generally injurious (cf. $ 7). Obviously it would have 
been best to put the boxes, in which the oat-seedlings were 
grown, out of doors in the fresh air, if a constant or nearly 
constant temperature were not also necessary for growing. 
In the beginning all the objects were grown in the hothouse of 
the institute, as this stands quite apart from the laboratory, 
is lighted with electricity and is steam-heated. There I 
was only troubled by the growing out of the hypocotyls, 
when the temperature rose on sunny days and sometimes 
at week-ends, as on Sundays the boxes were not aired. 
After the 9th of March I had to leave the hothouse as it 
was impossible to keep its temperature low enough on 
sunny days. The only room I could use for further growing 
was the dark room, where I also made my experiments. 
This room, situated quite within the building remained 
pretty well at the same temperature and an electric fan 
enabled me to ventilate it the whole day at will. Never- 


1) A. H. Blaau w, 1909. p. 12. 


theless the growth of the hypocotyls caused me much 
trouble even here. Therefore as soon as the atmospheric 
temperature permitted it, I put the growing-boxes out of 
doors and then I always had quite straight seedlings. This 
last point is the strongest argument in favour of my idea, 
that want of fresh air was the cause of all my trouble. 
During the growth in the hothouse or in the dark room 
the temperature was registered by means of a thermograph. 
Nearly always the temperature varied between 18°C. and 
22° C., a few times only it was higher and then for à 
short time only. 


$ 6. Apparatus and dark room. 


THE THERMOSTAT. 

The special requirements to be fulfilled by a thermostat 
fit for this investigation, were the cause that not one of 
the existing types could be used. Therefore a new ther- 
mostat constructed !) according to my specification was 
obtained by the -Botanical Laboratory of the University 
of Utrecht. The extraordinary kindness and liberality of 
Professor Went, who put a sum at my disposal from the 
grant of the laboratary made it possible to give the 
thermostat all the qualities I thought necessary for my 
experiments. 

The manner of heating and the regulation of the tem- 
perature were imitated from the apparatus used in the 
van ’t Hoff-laboratory at Utrecht.”) To the mechanician 
of that laboratory, J. W. de Groot, I owe much helpful 
information. The requirements which the thermostat had 
to fulfill were the following: 


4) The thermostat was constructed by D. B. Kagenaar sr, 
van Wijckskade, Utrecht. The total cost was about 200 guilders, 
thermoregulator, stirring apparatus and lamps included. 

2) A description of this apparatus is to be foundin C.Euwen. 
Piëzochemische onderzoekingen. Diss. Utrecht. 1910. 
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1. It must be possible to keep the temperature constant to 
within 0.1°C. at least during a long period without control. 

2. The temperature must be quite uniform through- 
out the thermostat. 

3. No gas may be used for heating. 

4 It must be possible to open and shut the ther- 
mostat quickly without losing much heat. 

5. It must be possible to ventilate the thermostat. ?) 

6. It must be possible to rotate an axle running through 
the thermostat from the outside so as to render it possible 
in experiments on geotropism to put the plants inside at 
any desired angle without opening the thermostat. 

7. It must be possible to use the thermostat in expe- 
riments on phototropism and therefore it should have a 
glass front and a sufficient depth to ensure a sufficient 
falling off of the intensity of the light. *) 

In order to satisfy these seven requirements the 
thermostat had to be different from the current types 
used in botanical laboratories, in the first place the method 
of closing. The ordinary arrangement with a double door 
always causes a difference of temperature of several tenths 
of a degree between the front and the back of the 
thermostat. Hence I took as base (cf. fig. 3 and plate I) 
an inner vessel A, which can be shut hermetically by 
means of a lid C with nuts, and which stands quite free 
in à iarger vessel B, filled with water, so that the inner 
vessel is surrounded by it on all sides. Two stirrers DD 
placed in the left front-corner and in the right back-corner 
keep the water moving. They were provided with a straight 
vertical biade to the full height of the thermostat and 


1) cf. $ 8, purity of the air. 

2) cf. $ 7, purity of the air. 

3) In the beginning it was my intention to extend this inves- 
tigation to phototropism too. From lack of time I had to confine 
myself to geotropism. 
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were driven by an electromotor at a speed of 200 revolu- 
tions per minute. 


— = oo nn HT — CE —] 
E B F LJ van Wolde 


Fig. 3. Scale 1:5. 
Dimensions 40 X 40 em. 

The outer vessel had a width of 40 cm., a height of 
40 cm. and a depth of 60 cm. The dimensions of the 
inner vessel were 30 X 30 X 50 cm. 

In the second' place heating by gas was excluded and 
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therefore electricity was made use of. Four incandescent 
lamps E in copper tubes F in the water-jacket under 
the inner chamber were connected to the laboratory main. 
Only one of these four lamps is shown in the figure. The 
regulation of temperature also took place by means of 
electricity. The thermoregulator R (cf. fig. 4 and the special 
description) consisted of an open thermometer with a large 
mercury-reservoir and a wide capillary in which a platinum- 
wire could be pushed up and down; this wire made contact 
with the rising mercury when the temperature had risen 
to the desired point. 

This regulator (cf. plate I) was connected to a couple 
of accumulators, à resistance-box and a switch, which 
automatically interrupted the electric current of the lamps 
as soon as the temperature and with it the mercury 
had risen sufficiently to close the circuit through the 
accumulators, The accuracy of this apparatus left nothing 
to be desired. The mercury of the regulator rose 6 
m.m. for a rise of temperature of one degree C., and 
so it was quite easy to adjust by hand the platinum 
wire so that the temperature remained constant to 0.19 C. 
In order to open the thermostat it was necessary to 
lower the level of the water about 5 cm. so that the 
lid C of the inner chamber became visible. To prevent 
a loss of heat the water was run into a second vessel 
by means of a wide tube G, entering the outer vessel 
near the bottom. The latter could be moved up and down 
by means of two pulleys in the ceiling, which made the 
water flow up or down; it was constructed on the prin- 
ciple of a hay-box, which made the loss of heat only very 
small. As the outlet was wide and the round lid (which 
took up a little more than half the top wall of the inner 
vessel} was fastened with six nuts only, the opening and 
closing took only a few minutes; hencé the fall of tem- 
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perature was but some tenths of a degree and was over- 
come very soon afterwards. 

To be able to ventilate without disturbing the thermal 
equilibrium in the inner vessel, two long spirals of metal] 
tubing were placed in the water-jacket between the 
inner- and outer-vessels. These spirals (which are not 
reproduced in fig. 3) served to ventilate the thermostat. 
The air used came directly from the roof by means of a 
pipe and an airpump worked by water-power caused a 
continuous circulation. Some water always remained at 
the. bottom of the inner vessel so that the latter was 
saturated with vapour. 

An axle H, with indicator I and graduation K on the 
side-wall of the outer-vessel, could be rotated from the 
outside. It turned in two cylindrical cases, soldered water- 
tight in opposite side walls between the outer- and inner- 
vessels. On this axle was screwed a copper plate, on which 
were five clamps L, so that plants in 5 vessels could be 
stimulated simultaneously. In view of the experiments 
on phototropism the inner vessel measured 50 cm. from 
front-wall to back-wall; the front-walls of the inner- and 
outer-vessels were of thick plate-glass, and the back-walls 
could be taken off to determine the absorption-coefficient 
of the front-wall. The whole apparatus was made of copper, 
and whereever the copper came in contact with the water, 
the surface was coated with tin. 

THE THERMOREGULATOR (cf. fig. 4). 

The thermoregulator also was constructed according to 
the indications of Mr. de Groot, mechanician of the van 
’t Hoff laboratory. The regulator consists of an open 
thermometer with a large mercury-reservoir A and a wide 
capillary B with a thick wall. The regulator used by me 
had a bulb of 2'} cm. diameter and 10 cm. height. Into 
the reservoir A a platinum-wire had been fused, which 
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opened into the joint tube C, where the wire was in 
contact with mercury, which in its turn was in contact 


Fig. 4 Scale 1 : 2,6. 
Total height 50 cm. 


with the wire K, which is continually 
immersed in the mercury. 

In the thick-walled capillary B, ope- 
ning at the top in a glass funnel E, 
the platinum-wire F, passed through 
the cork L, can. be pulled up and down 
to adjust the regulator at a definite 
temperature. The wire F is connected 
with the other pole of the accumulators; : 
with which the resistance-box and the 
interruptor, for breaking the main cur- 
rent are also connected. 

The regulator as a whole is covered 
by a mantle G with logs H and I in 
order to support the glass-frame. At the 
height of the mercury-reservoir four rows 
of openings in the copper jacket are made. 

THE DARK ROOM. 

AIT experiments took place in the dark 
room of the Botanical Laboratory at 
Utrecht; this dark room has been used 
exclusively for experiments on geotro- 
pism and phototropism, during the last 
few years. The area of this dark room 
is 3X3 metres, its height is 4 metres, 
it is wholly painted dead-black inside. 
The gasmain has been out of use for 
several years, but the room has one 


permanent electric light and there are three switches 
available. A double door with half à meter space between 
the two doors makes it possible to enter or to leave the 
room without any light entering. 
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In the ceiling an electric fan is placed above a case of 
black cloth, so that the room could be aired quite suffi- 
ciently in a short time. 

As the dark room is situated in the centre of the 
building, sudden changes in the temperature out of doors 
were felt only very slowly. Moreover a small steam radiator 
could be used, while on the other hand the fan together 
with spraying in the room and the space between the 
doors with water made it possible to keep the temperature 
of the room some degrees below the temperature of the 
building if desired. 

During winter the room was kept damp by watering 
once or twice a day, later on even this was unnecessary 
as the water of the thermostat and of the water-current, 
which worked the air-pump, were sufficient to keep the 
room damp. At each experiment I noted the humidity of 
the room measured in degrees of a hygrometer, which 
had previously been checked at the points 0° and 1000. 
Of course this way of measuring was rather a rough one, 
but it was sufficient for my purpose. I tried to keep the 
humidity at 70° or higher, seldom it was below 60°. 


SIT HOHnNCeSs Of Error: 


As it was my purpose in this investigation to obtain 
results quantitatively as trustworthy as possible, I 
bestowed particular care on the tracing of all sources of 
error and on their elimination. The first four months of 
the investigation were taken up almost entirely with 
this and the first 300 experiments (of which a few only 
are mentioned in this paragraph) were used almost 
exclusively to get a clearer insight into these difficulties. 

The results of this preliminary investigation form the 
contents of this section. For the sake of convenience 
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I give the different points, spoken of here, under three 
headings: firstly the sources of error due to the experi- 
mental object, in the second place those inhaerent in the 
experimental conditions and lastly the personal error of 
the observer. 

A. SOURCES OF ERROR DUE TO THE EXPERIMENTAL OBJECT 
INDIVIDUAL VARIABILITY. 

Repeated mention has already been made of individual 
variability as one of the most dangerous sources of error. 

Rothert!) in discussing his method says amongst other 
things the following: ,Die Krümmungsfähigkeit variirt 
nicht nur sehr erheblich mit der Entwickelungsphase der 
Objecte, sondern sie ist auch bei gleicher Entwickelungs- 
phase individuell in weïiten Grenzen variabel; . . . . zur 
Erziehung zuverlässiger Werthe ist es daher erforderlich, 
in jedem einzelnen Versuch nicht nur mit môglichst 
gleichartigen, sondern überdies mit môglichst zahlreichen 
Objecten zu experimentiren.” 

Nevertheless the number of plants, with which he worked 
(.jede Gruppe umfasste in der Regel 4—10 Exemplare”) 
was too small to guarantee him against errors, caused by 
the occurrence of extreme variants. 

Bach?) gives the same opinion on this subject: ,In 
allen meinen Untersuchungen, legte ich grossen Wert 
darauf, sie auf eine môüglichst umfangreiche Zahl von 
Versuchen auszudehnen, denn nur durch diese statistische 
Methode kônnen, wie die Erfahrung lehrt, die sehr stôren- 
den, nicht ausschaltbaren individuellen Verschiedenheiten 
der einzelnen Versuchspflanzen derselben Art ausgeglichen 
werden.” 

According to this Bach usually took a much larger 
number of plants for each experiment than Rothert did. 


1) WRothert, 1894, p.12. 
2) H. Bach, 1907, p. 58. 
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Thirdly the results of Mrs. Rutten—Pekelharing'!) 
made me foresee difficulties on this point. Mrs. Rutten— 
Pekelh aring had been working in the same laboratory 
under the same conditions and with the same object of 
experiment; the following tables compiled with the aid of 
the figures on page 261—266 of her investigation show 
how far variability made itself felt: 


Angle of deviation 90°. Angle of deviation 45°. 


Number. 
Curved 
Percent. 
Duration of 
stimulation 
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I too thought statistical treatment the best means of 
overcoming this difficuity. Therefore in the beginning 1 


4) C.J. Rutten—Pekelharing, 1910, p. 261—266. 
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 3 
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used 100 plants for each experiment, but soon I had to 
diminish this number to 50 and even later to 25, because 
I could not otherwise obtain a sufficient number of expe- 
rimental objects. 

There is however a second way of avoiding this diffi- 
culty or at least of minimizing the influence of variability 
on accuracy, and this second way has been of more help 
to me than increasing the number of experimental objects. 
The deviations from the average, here taken together 
under the heading individual variability are caused for 
the greater part if not wholly by differences in the external 
conditions, the purity of the atmosphere perhaps in the 
first place. The amplitude of the variability would be 
much smaller, if it should be possible to eliminate these. 
Acting according to this line of thought I have been 
fairly successful in limiting the variability, at least my 
figures show much greater concordance than those of 
Mrs. Rutten-Pekelharing, and this greater concor- 
dance cannot be wholly ascribed to the larger number of 
plants used. 

NUTATIONS. 

At the end of his discussion of the nutations of Avena 
Rothert says:') ,Eine erschôpfende Untersuchung der 
Oscillationen lag nicht in meiner Absicht; ich habe die- 
selben nur darum berücksichtigen müssen, weil sie bei 
meinen heliotropischen Versuchen eine Quelle von Täu- 
schungen bilden konnten und mich anfänglich auch 
thatsächlich irre führten”. These words — including the last 
ones — [I can adopt with regard to my geotropic experi- 
ments and they account for the observations following here. 

At first I attempted to note down as a positive result 
every ,just perceptible curvation.” Proceeding in this way 


1) W.Rothert, 1894, p. 33. 
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I found presentation-times considerably shorter than those 
observed by Mrs. Rutten-Pekelharing in the case of 
experiments made under the same conditions and with 
the same plant. Distrusting these results I made control- 
experiments and I asked some one else to stimulate some 
vessels only among a number of marked vessels, of 
which [ had then to observe the reaction. The result was 
that even in the non-stimulated vessels [ observed cur- 
vations, in one case even 30 percent. After this experience 
the ,just perceptible curvation” had to be more obvious, 
should I note down a positive result. Having made a num- 
ber of experiments relating to this point I thought myself 
able to distinguish pretty surely the geotropical curvation 
from the nutation, although I did not neglect the possi- 
bility of mistakes on this point. 

Later experiments proved the necessity of more decisive 
measures. : 

These experiments plainly showed that when the nega- 
tively geotropical reaction subsides an opposite reaction 
occurs. Generally this was a feeble reaction of 5—15 0% of 
the plants only, although here a distinct curvation ofthe 
top was seen, which quickly disappeared again. As some- 
times these curvations were seen several times in succes- 
sion in 25—80 0, of the plants, it became necessary, to 
trace the cause of this phenomenon. Further consideration 
of the figures, and observation of the reaction during 
several hours and the behaviour of non-stimulated plants 
induced me to look for an explanation in vigorous autono- 
mic nutation. !) Hence we have to consider the nutations 


1) When occeupying myself with this phenomenon, I happened 
to read a paper by E. Pringsheim Jr. (1909) on phototropism, 
in which a similar experience is described in the case of photo- 
tropism. Pringsheim decides in favour of a real negatively 
heliotropic reaction. My opinion is that in the case communicated 
by him the explanation has also to be sought for in nutations. 
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of Avena somewhat more in detail. Rothert!) states, 
that the nutations of Avena do not always have a period 
of the same length; from his figures on the oscillations 
in the heliotropic curvation after 3%, 5, 6% hour a period 
of about 180 minutes can be deduced. Rothert mentions 
further, that more than once he observed the coleoptile 
completing a rectilinear course of 1 cm. in 60 minutes, 
which observation quite agrees with my own experience 
and points to a period of about 120 minutes. 

The direction of the most vigorous nutation is always 
the same with regard to the bilaterally symmetrical struc- 
ture of the coleoptile. The coleoptile indeed is not circular 
at the top, but elliptical and the main direction of nutation 
is -in the plane of the minor axis of this ellips. As] 
always planted the germinated oat-grains parallel to each 
other, I had ample opportunity of comparing nutation in 
both directions. When gravitation was acting in the 
direction of the minor axis of the ellips (which at the 
same time is that of the main axis of the grains), I found the 
presentation-time shorter than in other cases (vide infra, 
position of plants); therefore all preliminary experiments 
(series À and B) were made with plants in this position. 
Later, after the above-mentioned experiences I always 
made gravitation act in the direction perpendicular to that 
of the most vigorous nutation (series C). 

Taking this information into account we can easily 
explain these reversed curvations as nutations. For this 
purpose I give the figures of a striking case move fully, 
quoting from the protocol of my experiment: 

B experiment 75. Date: 18—II—1910. 
Stimulation-time: 440". Temp: 200 C. 
Not in the thermostat. 


1) W.Rothert, 1894, p. 27—33. 
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Number: 21. Curved after: 
30 minutes : 11 — 85 min.: 17 — 40 min.: 21 — 
45 F : 21 — 50 , : 14— 55 , : 6— 
60 à PE PAl AS 6 ns A =010 +70 2 TRI + 
75 s 51—?17+80 - , ::0— 10+ 85°, 0—3+7? 
90 Ë 09 +P 90,418? 0: 100: _ 
105 À LL  — Dee use PEAR SUR 7 
120 ee MOE SN PR AMBONEe Tee 0 A0 ES AOS, 
150 à MOD A HOUSE, — a0 es 0. 5H 


The following points are worthy of notice : 

1°. Percentage of curved (100%) too high (normally 
60—80 0/0). 

29, Reaction-time too short (30 min. instead of 36 min.). 
. The reaction subsides with extraordinary rapidity. 
. After 70—75 min. reaction vigorously positive. 

. Positive reaction subsides rapidlv. 

6°. Reaction oscillating, after 40 min. maximum of 
negative reaction, after 70 min. maximum of positive 
reaction, after 95? min. negative again, after 120—150 
min. positive again. 

This tallies exactly with the supposition that the geotropic 
stimulation has taken place exactly at the moment, that 
the nutating coleoptiles were vertical and were on the 
point of starting a curvature in the same direction as 
would be induced by the negatively geotropic stimulation. 

Suppose the nutation-period to be 70 minutes — and 
Rotherts figures do not conflict with this supposition, 
as he himself gives various values for this period —, 
then we find, calculating where the maxima of positive 
and negative curvation are to be seen: 


Maximum. Maximum. 
calculated from nutations observed 

negative 3» min. AD; min. 
positive 10%, 65—75 , 
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negative 105 min. 95 ? min. 
positive ICONE 120—150 , 

The agreement between observed values and the calcu- 
lated ones is as striking as could be expected. 

The supposition that we have nutations here, explains 
fully the above mentioned six points, and I cannot see 
how point 6 could be susceptible of any other explanation. 
Two questions only remain unanswered: first, why these 
curvations in opposite direction have been seen in some 
experiments only and further, why nearly all the seedlings 
were nutating in the same direction. 

With regard to the first point I look for an explanation 
in the fact that these curvations became obvious as soon 
as the atmosphere in the dark room became purer; this 
quite agrees with our knowledge concerning nutations. !) 
The circumstance, that I observed them, but rarely finds 
an explanation in the fact, that this phenomenon can 
appear only when stimulation lasts for a period slightly 
longer than the presentation-time ; moreover I have excluded 
these phenomena on purpose in series C. as IT have stimu- 
lated ‘in a direction perpendicular to the main direction 
of nutation. 

The second question I cannot answer. The nutation at 
the same moment and in the same direction of a set of 
plants grown together — a fact mentioned by Rothert?) 
too — points to the conclusion that nutations are not so 
perfectly autonomous as they are generally believed to be. 
The geotropic curvation thus presents itself at first as an 
increased nutation of definite direction, in agreement 
therefore with the views of Darwin), who reckons the 


4) O. Richter, 1909, p. 488. 
2) W. Rothert, 1894, p. 32. 
3) Ch. and F. Dar win, 1880. 
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phototropic and geotropic phenomena among the modified 
nutations. 

HEIGHT OF PLANTS. 

The length of the Avena-coleoptiles has no influence 
upon the magnitude of the geotropic presentation-time, 
provided that the dimensions of the coleoptiles lie between 
10 and 35 mm. This was verified by preliminary experi- 
ments made for this purpose and agrees perfectly with the 
results of Blaa u w !) as to the phototropic presentation-time. 

AGE OF PLANTS. 

With a single exception only plants of 4 days old were 
used; the seeds were soaked for two of these four days 
and were then grown in the zinc vessel for 2 days more. 
Plants of 5 days old were used exceptionnally. A series 
of preliminary experiments showed no difference between 
plants 4 days old and others 5 days old. 

POSITION OF PLANTS. 

Rothert?) says, speaking of the direction, in which 
the coleoptile is stimulated : , Trotz seiner deutlich dorsiven- 
tralen Structur verhält sich der Cotyledo *) physiologisch 
wie ein radiäres Organ; wenigstens beobachtete ich keine 
merklichen Differenzen der Krümmungsfähigkeit in Ab: 
hängigkeit davon, welche Seite des Cotyledo der Licht- 
quelle zugekehrt war.” Blaauw ‘) too regards the 
coleoptile of Avena ,physiologically” circular. This however 
is not quite the case, although the difference is only a 
slight one. 

The geotropic presentation-time was found a little shorter 
when stimulating in the direction of the short axis of 
the elliptical apex than in a direction perpendicular to 

4) A. H. Blaauw, 1909, p. 12. 

2) W. Rothert, 1894, p. 30. 

3) So the coleoptile is named by Rothert. 

4) A. H. Blaauw, 1909, p. 11. 
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this. Thus I found the following differences: A experiments 
201—212, 171 seedlings, of which 42 curved, i. e. 25% in 
the second case, and 142 seedlings, of which 83 curved, 
i. e. 58% in the first case. In the same way B experi- 
ments 78—81, of 50 seedlings 19 curved i.e. 38% in the 
second case and of 50 seedlings 24 curved i.e. 480% in 


the first case. Probably this phenomenon is connected 


with the much stronger nutation in the plane of the higher 
percentage of curved seedlings. 

This difference could not be a source of error as all 
seedlings used in the experiments were in parallel positions. 

PRELIMINARY TREATMENT OF PLANTS. 

Bach!) proved, that a stay of some hours at 4° C.— 
10° C. had a real influence on the magnitude of the pre- 
sentation-time, even when the plants were stimulated 
1% hours after being transferred to 20° C. On account of 
this statement I at first attached great value to growing 
the plants at as constant as possible a temperature. Later, 
when it became evident, that the influence of small dif- 
ferences of temperature was quite lost during the first hour 
of preliminary warming I did not exclude slight differen- 
ces, taking care only, that the experimental plants passed 
the hours immediately preceding the experiment at a 
temperature, differing from 20° C. by not more than a 
few degrees. 

B. SOURCES OF ERROR, CAUSED BY EXPERIMENTAL CONDITIONS. 
PURITY OF THE ATMOSPHERE. 

Richter”) has the merit of having traced in detail 
the influence of impurities in the air upon physiological 
processes and of having emphasised the fact that they 
constitute a very dangerous source of error. 

1) Bach, 1907, p. 72, 76. 

2) O. Richter, 1909 and 1906 and the literature quoted there. 
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From the beginning I attempted to avoid this danger. 
In the dark room the gas-main was turned off permanently. 
The thermostat was heated electrically. Moreover, the dark 
room was ventilated several times a day, by means of 
the electric fan, the fresh air being obtained from the 
spacious rooms and corridors of the laboratory, where 
no gas was burned either, as the whole laboratory is 
lighted electrically. The air passing through the thermostat 
itself came directly from the roof of the laboratory. 

In this way I thought sufficient precautions had been 
taken against any impurity of the atmosphere, in which 
I had to make my experiments, but experience has taught 
me not to be too readily satisfied in this respect. 

The thermostat was the Trojan horse, which brought 
in the bad vapours unnoticed. As a warning to others 
I will describe my experiences on this point somewhat 
more fully, especially because this source of error has 
in the aggregate detained me at least for one month. 

In the last days of December 1909 the thermostat 
arrived; it was constructed of copper, the inside was 
covered with tin and the outside painted and at that time 
I began to work in the thermostat in the dark room. 

Before leaving on January 1“ 1910 for a ten days’ 
holiday I made some preliminary experiments at 20° C., 
25° C. and 30° C., after a preliminary warming of 1 hour. 

Resuming my experiments on January 15% I could not 
succeed in getting the same presentation-time at 30° C., 
which [I had found on December 31“. I thought of every 
possible disturbing influence which could make itself felt 
inside the thermostat, I thought of phototropism, of 
hydrotropism, of aërotropism, of thermotropism, but not 
one of the experimental variations I tried could throw 
light on the cause of my failure. At last I was quite 
certain that the cause was not any polarity of my apparatus. 
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Then I tried outside the thermostat in the dark room, 
stimulating 480" at 20° C. (which is more than the pre- 
sentation-time at 20° C.) and found that of 70 seedlings 
not a single one curved. Now either the condition of the 
dark room or that of the seedlings was necessarily the 
cause. In order to settle this I made several experiments 
in the dark room of the hothouse and there the reaction 
was very good. So it was evident that the dark room 
constituted a bad influence and now for the first time 
I thought of the paint of the thermostat and perhaps of 
other parts too, which might spoil the air of the dark 
room when heated. The thermostat was emptied and 
heated on a stove with a permanent fire, for a week, during 
which time I investigated whether the air in the dark 
room was improving. 

The success was complete: On February 10 the 
thermostat (which had then been in use for two months) 
was removed from the dark room and the same day the 
electric fan was worked for half an hour. On February 11'* 
ventilation by means of the electric fan was started at 
9 o’clock in the morning; at 10.15 a batch of plants was 
stimulated during 430”, result: 36% curved ; the ventila- 
tion was continued until 3.35, when a second batch of 
plants was stimulated during 4/80", resuit: 741/0 curved. 
Hence it was out of the question, that the dark room had 
been spoiled by the thermostat and that the ventilation 
had rectified it again. 

After these experiments I always used the electric fan 
freely ; and moreover made regular control-experiments in 
order to discover any impurity of the air. 

These control-experiments proved at the same time that 
the heating of the thermostat had been a sovereign 
remedy, for a decrease of the reaction-faculty of the 


4 
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experimental objects caused by the stay in the room 
never occurred afterwards. 

Of course the atmosphere in the dark room was not 
absolutely pure; absolute purity is not to be attained in 
a laboratory; but I felt fully satisfied, if the air was as 
pure as the conditions of my work would allow, and if 
the remaining impurities had a constant influence without 
making à comparison between the results impossible. 

AS has been mentioned above, the atmosphere in the 
dark room was thought to be pure, when the presentation- 
time at 20° C. amounted to 420”. Later on this changed : 
after May 18" the presentation-time at 20° C. decreased 
to 3 (cf. tables VI and VII at 20° C. in Chapter Il). 
I feel pretty sure this has to be attributed to the fact, that 
the building was not being heated any more after that 
date, and was ventilated much better than in winter. 
Perhaps also the fact was of some influence that from 
February to May the thermostat was heated day after 
day; after the 18% of May on the other hand it was cooled 
in order to work at low temperatures. As my starting- 
point was the presentation-time of 420" at 20° C., I have 
multiplied the presentation-time of all further observations 
(since May 18%) by 4, by which means these results 
became comparable to those obtained before May 18‘. 

That the presentation-times at all temperatures were 
changed in the same way by this alteration in the external 
conditions was. proved by comparing not only experiments 
at 20° C. before and after May 18‘, but also experiments 
at 0° C. The first determination at 0° C. was made from 
February 26‘ to 29%, the second from June 17 to 20°. 
In the first case the presentation-time was 72’, in the 
second one 48' and }, X 48 — 6920”. The agreement 
between these values is very striking, when we take into 
account the fact, that the first determination was made 
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out of doors in melting snow, the second one in the 
thermostat, which easily could have caused a slight 
difference. 

In the case of the experiments out of doors in the 
melting snow the seedlings were influenced also by the 
impurities of the laboratory-atmosphere, as the stay out 
of doors was of short duration only and even during that 
time the wooden boxes in which the plants were placed 
out of doors, were filled with the air of the dark room. 

Without any hesitation I therefore accepted the factor 
“}, as applicable to all temperatures. By ascertaining the 
fact, that my starting-point (the presentation-time at 20°C. 
up till May 18* 4/20”, after that date 8!) remained con- 
stant, [ could finally bring together all values as being 
directly comparable. 

TEMPERATURE. 

Temperature plays a very small part as a source of 
error in this investigation. As has been said above, the 
thermostat could be kept constant to 0.1° C. In the be- 
ginning this was done only in cases, in which the plants 
remained in the thermostat for less than 6 hours; the 
Stirring-apparatus was stopped during the night, when 
the temperature remained constant to 0.8° C. Later the 
stirring-apparatus was also kept running during the night 
when necessary. At 35° C.—40° C. all figures refer to a 
temperature regulated to 0.1° C, 

The same thermometer, with a scale divided to 0.12 C., 
was used in all experiments. In the course of the inves- 
tigation this thermometer was compared with a thermo- 
meler in the Physical Laboratory, graduated to 0.05° C. 

In view of possible errors it was of much importance 
to know the exact course of the temperature within the 
thermostat when heating. 

To trace this [ made some thermo-electrical determinations 
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in the Physical Laboratory. In the first place the time 
needed to bring the air inside the thermostat to a certain 
temperature was determined, and secondly what time the 
mould inside the vessels needed for this purpose. The 
coleoptiles of Avena were too small to use these for the 
experiment. 

When the difference of temperature between the water 
of the thermostat and the mould in the vessel was 15°C. 
at the beginning, the air inside was at quite the same 
temperature as the water after 45 minutes, and the mould 
was still 0.4° C. behind aftèr 45 minutes, and 0.1 C. after 
60 minutes. As the coleoptiles are heated more slowly 
than the air, but faster than the mould, they were less 
than 0.1° C. behind the temperature of the water after 
one hour. In comparison with the sources of error from 
other experimental conditions this time of preliminary 
warming was quite sufficient. No experiments were made 
in which a shorter.preliminary time was allowed. 

HuüumIiry. 

Nowhere has an influence of humidity upon the pre- 
sentation-time been noticed; but I must add, that this 
influence has not been investigated. On the contrary, I 
tried to keep the humidity as constant as possible and 
within the thermostat the air was always saturated with 
vapour, as part of the bottom was covered with water. 

LIGHT USED. 

All observations were made at the same place in the 
dark room and with the same red light. To this end an 
ordinary electric lamp was used, placed under a glass-bell 
after Sachs, filled with a saffranin solution of 2 ‘0. ) 

The constancy of the red light was no superfluous 
precaution as is shown by the following experiment. A set 


1) cf. A. H. Blaauw, 1909, p. 78. 
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of plants was observed in the light of the small red. 
electric lamp used for reading the thermometer, and 
immediately afterwards the same set was placed near the 
lamp under the glass-bell, (which gave a much stronger 
light). In the first position I noted down 50 0, curved, and 
in the second one nearly 100 0%. That this was not a 
personal error, was shown by the fact that two other 
persons who tested in the same way, also found the 
seedlings curved with the aid of the saffranin-lamp to be 
twice as many as by the smaller lamp. 

C. SOURCES OF ERROR DUE TO THE OBSERVER. 

The personal error only belongs to this heading and 
it is a constant one and therefore left out of consideration. 
It cannot be very great either, as my figures are perfectly 
in harmony with those of Mrs. Rutten—Pekelharing. 

A further small error may be introduced by the fatigue 
of the eye, but the errors caused by this can never be 
more than magnitudes of the second order. 


CHAPTER IL. 
RESULTS. 


$ 8& The presentation-time at different 
temperatures. 


After all that has been said in the preceding chapter I 
need not give further space to the methodical part of the 
investigation. À few remarks only have to be made before 
giving a survey of the figures obtained at different tem- 
peratures. 

AS has been set forth in $ 4, the results of the experi- 
ments at a definite temperature and with a definite time 
of preliminary warming were collected into one table. 
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Several tables were obtained in this way for each tem- 
perature. Now all these tables are reproduced as appendix 
at the end of this paper and every experiment may be 
found there. They are not however suited to give a clear 
idea of the alterations of the presentation-time as a 
function of temperature and of time of preliminary war- 
ming. To obtain this end the last columns but one of 
these tables have been collected into one table for each 
temperature. In this way the tables I—_ XIV were obtained 
and follow here. To each of these tables belong the tables 
with the same number in the appendix. Thus e.g. the 
table IX owes its origin to the tables IX A, IX B, IX €, 
IX D, IX E and IX F. These tables I—XIV give the per- 
centage of curved plants at each temperature after a 
varying duration of preliminary warming. At the bottom 
of the columns, relating to a definite time of preliminary 
warming, the presentation-time is given for the experi- 
mental condition mentioned at the head of the column. 

Two tables are given for 00 C. and for 200 C., as expe- 
riments were made at these two temperatures before and 
after the change in conditions, spoken of in $ 8B. The 
tables I and II were used as well as VI and VII to fix 
the factor %!, by which the presentation-times at the 
bottom of the tables III—V and XI—XIV had to be 
multiplied. 

In order to find the mean of the percentage of curved 
plants the total number of plants has always been used. 
Thus for instance, if the mean was to be found of two 
experiments, one with 50 plants of which 15 curved 
(i.e. 300%), and another with 150 plants of which 75 
curved (i.e. 50 0), the mean was taken as 90 of 200 
(i. e. 450%) and not the mean of 30 04, and 50 04 (i. e. 40 0/p). 


48 


TA BGENE TABLE II. 
0° Centigrade. 0° Centigrade. 
É geess 7 le << | pe SU SE ii son er pes ee See — 'R 
Lo) mn æ un 
a À a 74 SA > e 
Er Rte EE EE 
a © MISE) a 2 =) de = st °< œ 
5 # | #EË 2.8. | HS lee 
AREA A 
A =, 4 n ë À E à 
À < # 


885! 100 0 60 680, | 760% | 70% 
180! 97 0j 45! 520/ | 330% | 450% 
90 70 0 30’ 240) | 240) | 240% 
45! 59 0/0 25! 0% 00) 0 0) 
60! 16 0% 15 0 0% 0 00 
45 0 0) 
30 | 0% nn us )s 
Presenta- 79! Presenta- : | =, | ; 
RO rne tion-time | 64 14. 69 
D Es 
TABLE III. TABLE IV. 
5° Centigrade. 10° Centigrade. 
eo ne me ve 
2 SIGNE NE 2 5 -S bi Sc 
UE 1 5 3 8 [ASS lS4E) & 
2 Lee re 
1134 | 60 0, 58 0/0 59 0/0 9" 78 0 — 78 
Se D Ne 63 %o | 64% | 63% 
11 »7 0 44/0 | 50/0 7 45 00 | 460% | 450 
9° 46 0/0 | 36 0% | 41% 6' 20 %%o | 41% | 33% 
er 5' 24 0) _ 24 0) 
0207 | iso UE 
Presenta- | | one Do | En | F0 
tion-time 14’ 14107 16’ 
X “ar one ou" | 1040 | 10'40" 
De Dre 


" 


Dé — 


After L hours’ 
warming. 


preliminary 


6’ 72 0 79 0 97 % | 81 
5 70 % 14 0) 67 0% | 71% 
4! 46 0 46 0, 45 0) | 46% 
5 33 0% 32 0) 33 %0 | 33% 


É 0 % 0% — 0 % 


4'10° 4"10" 


Presentation- 
time. 


Presentation- 
time. 


X "o- 


7’ 96 0% Ë Ë 97 % 


410" | 410" 


TABLE VI. ; 20° C. TABLE VII. 20C. 


| 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
(l 


= UE 2 : a ip 
2 1. À. 00 =. 2 = 5 À to 
= SRE © 5 a EE EU 
tr Path ST = Te << EE 
3 £ HE DT 2 5 Ë mi LS = 
E © S = S CCR 7 Es HS à 
5 OMR Er 2-2 5 er FE 
mn << 4 n 4 À 
Er ä e Q = OR 
D) = 88 0) 88 0/ >'30 93 0/, 


440" 82 0) 76 (UP 79 0 0 5’ 85 0 û 
420" | 520% | 56% | 54% 4 73% 
2 


’ Q © 92Q Or _ 
4 ® 0) 48 0 (1) 90 0) S- 1 0 
©) 2() 0 0 
Presen- PAT - LR Æ En 
tation- 420 4'107 4207" 
time. à : - 
Presentati- 9’ 
ontime. 
Presentati- Ole 
ontime. 420 
Ve 1 
” x 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 4 


TABLE 


Stimulation- | 
time 


NIET: 


Ta 
A. 
D G bp 
De 
CHERE 
1 £| & 
EURE 
SAN 
£ à 
< 


a 
n 
SEM 20 
© à à 
les 
«x 
NME 
1 = 
RENE 
D à = 
2 en 


50 


preliminary 
warming. 


After 4 hours’ 


| 
i 
| 
| 
Il 
| 
| 
| 
| 


preliminary 
warming 


4% 
3/80" 
8 
O1 
130" 
114 


100 0/0 
99 0/0 
60 1/0 
55 0/0 
44 0) 
20 0) 

00) 


Presentation- ne 
HSaG 
2190 


time. 


TABLE IX. 


à £ à Ê P Fe 
© D OS tp = æ = = 
E] d = £ £& Ets, & 2 (=. 
HE “à a ET IE = 
S m1 ES à (EN = + 
4 . A . z . 
SG + 1 = @ n a 
ds d D E o D E D © 
5 SMAINE = NE NE 
(2) Z F4 = à 2 F4 
>} 
on" 
4'30 95 0/0 — 
72 0/ 


] ( 


Presentation- 
time, 


% 


10 cs. 
: 0/0 
30 0) 


0 0/0 


3/30” 


83 0/0 
80 0) 
56 0/0 
24 0) 
16% 

0 0) 


2120” 


82% |]1 


31107 


86 0/0 
64 10 
60 0/0 
20 
16 %/0 

0 0 


220" 


warming. 
After G trs | 


00 0/0 
82 0/0 
74 0 
44 0) 
80 1 
(OUT 


+) 


= 


57 


100 0/0 89 0/0 
84 0) 66 9/0 
60 1 59 0/0 
34 0/0 34 0/0 
56 0/0 DM 0/0 
25 0/0 6 

[ 
220" 220% 


preliminary | 
warming. 


96 0/0 
80 0/0 
68 0/0 


0/0 


39 0/0 


| 
preliminary | 
warming. 


After 12 hours’ | 


30° C. 


warming, 


After 24 hours’ 
preliminary | 


95 0/0 
51 00 
47 0 
26 0/0 


| 


2110" ET 150” 140" 140" 


EI 


TABLE X. 35° C. 


| 
| 
| 
| 


preliminary 
warming. 
After 2 hours’ 
preliminary 
warming, 
After 4 hours’ | 
preliminary 
warming. 
After 6 hours’ 
preliminary 
warming. 
After 18 hours’ 
preliminary 
warming. 
After 24 hours’ 
preliminary 
warming. 
After 48 hours’ 
preliminary 
warmin£g 


After 1 hours’ 


92% | 87%! 90%|100% | 65% 


100 %| 801! 74%! 83%! 531% 
85 %0| 65%| 67%0| — — 
62% | 5300 | 50%] 50%! 2810) 

3/30” 83%0| 49%] 29%] — — 

3! 60%| 28%] 17%! 31%| 19% 

2130" 54%! 87 %0| 7T%o| — —— 

74 24 0% | 220%! 10%! 14% 

130" 


12 0) 5 0/0 _— — _— 


1 0 9/0 — — = ae 


100% | 95%! 76% + = > 


Presenta- LS e 5 s È 
2130" | 3'30 4! 4! 5! 5! 5! 


tion-time. 


(3) 
O 
L= 
AA] 
Le 
10 
+ 
k. 
[ea] 
= 
[aa] 
4 
EE 


"SUIUURA 
AIBUTULITAId 
«SANLOU PA 1997 V 


"SUJUUIBAM 
ATBUTUuT Ter 


«SINOU 9 199JV 


*‘SUIUICA 
AICUTLUTTOI 
(SINOU 3 1937 V 
“SUIUIEM 
AIBUTUTTOId 
«SINOU T 199JV 


*AUuT} 


-UOTJUTUULIIE 


O0 (| 
CO le 
LOUE 
“h [eX! 
O0 1Q© 
© =] 
=> S- 
L- © 
(@e) © 
+ 
Sn 
ex a 


10" 


0 


9! 


8! 


ES. 


1; 


4 


14% 15’ 


6/30 


Presentation- 
time 


Presentation- 


TABLE XII. 88° C. 


After 1 hours’ 
preliminary | 
warming, 
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The following table contains all presentation-times, found 
determined during this investigation. The horizontal rows 
give the presentation-times belonging to the temperature 
at the beginning of the row. In the vertical columns the 
presentation-times after the same time of preliminary 
warming are put down. The figures are those of the last 
horizontal rows of the tables I—XIV. They are all directly 
comparable with each other. 
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The influence of the temperature and the time-factor is 
very clear here. From 0° C. up to 25° C. the presentation- 
time shows no alteration due to the time of preliminary 
warming. At 30° C. the presentation-time decreases when 
the preliminary warming is increased. From 35° C. to 


1) After 8 hours preliminary warming. 
2) After 18 hours preliminary warming. 
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Fig. 5. Presentation-time at 30°, 35°, 37° and 38° C. 
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409 C. the presentation-time increases with a longer 
duration of preliminary warming, and the more so when 
the temperature :is higher. Thus at 40° C. the presenta- 
tion-time could only be determined after 1 hours’ warming. 

These results for the temperatures 30° C., 35° C., 37°C. 
and 38° C. are represented graphically in Fig. 5. The 
diagrams, given there, show very clearly the difference in 
behaviour between the presentation-time at 30° C. and at 
higher temperatures. The curve at 30° C. slopes down- 
wards, those at higher temperatures upwards. The mea- 
ning of this phenomenon will be discussed in Chapter III. 

The widely divergent values of the presentation-time 
make it impossible to give a diagram in which full jus- 
tice is done to differences of some 10 seconds, while the 
highest values found are also represented. Therefore such 
a scale has been chosen in drawing Fig. 6 and 7, that 
the small differences can be seen, but some of the highest 
values are outside the diagram. 

Im Fig. 6, drawn after van Iterson l} the SES 
axis has been taken as temperature-axis, graduated to 
1° C., and the ordinate-axis has been faken to represent 
the presentation-time, graduated to 2 minutes. 

From 0° C. to 25° C. we find only one value of the 
presentation-time at each temperature, from 30° C. upwards 
we find more values marked 1 to 6; the little crosses 
numbered 1 are the values found after 1 hours’;preliminary 
warming, those numbered 2 after 2 hours’, those num- 
bered 3 after 4 hours’, those numbered 4 after 6 hours’, 
those numbered 5 after 12 hours’, those numbered 6 after 
24 hours’. The broad black line represents the presentation- 
time: after 1 hours’ preliminary warming, the thin line 
Starting from 25° C. the same after 12 hours’ preliminary 


1) G. van Iterson Jr. May 1910. 
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warming. Between these {wo lines we see a dotted line 
representing the presentation-time after 2 hours’ and an 
interrupted one representing the same after 4 hours’ 
preliminary warming. 

The same figures are represented in Fig. 7 in aslightly 
different way, according to Blackman’s diagrams. Here 
the values after different times of preliminary warming 
are put down in the diagram in such a way that ateach 
temperature the values at that one temperature can be 
connected by means of a curve. Therefore the abscissae- 
axis is not only used as temperature-axis, but also as 
time-axis, so that at each definite temperature the hours’ 
of preliminary warming are set down on the abscissac- 
axis beginning with the ordinate of the temperature 
concerned as starting-point, In other words the plane of 
the drawing is the plane containing the presentation-time 
axis and the temperature-axis. At each temperature between 
30° C. and 40° C. another plane is needed containing the 
presentation-time axis and the axis of the preliminary 
warming-time. These last mentioned planes should be 
perpendicular to the first mentioned one and parallel to 
each other. Now, for convenience sake, these planes are 
turned down so as to be in the same plane as that of 
the drawing. In this way it has been possible to add to 
the diagram the curves A5—A5, Bo—B etc., which represent 
the relation between presentation-time and time of preli- 
minary warming at a definite temperature. It is only 
between 38° C. and 40° C. that some of these points lie 
outside the diagram. The scale, chosen for the time of 
preliminary warming determines whether or not the curves 
are very steep. Here the distance between two vertical 
lines has been made equal to 2 hours in order to get à 
diagram as comparable as possible to that of Blackman. 

The conclusions, which may be drawn from the diagrams, 
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will be stated in Chapter IT, where also Blackman's 
ideas will be tested by the facts. 


$ 10. Summary and discussion of reaction-times. 


It was already pointed out, that in this investigation it 
was not intended to trace the influence of temperature 
upon the reaction-time. For this reason I am only able 
to deal with this subject in so far as my investigation 
of the presentation-time has afforded figures dealing with 
the reaction-time also. 

The figures, given here for the reaction-time might be 
supposed to be not quite accurate, as in all experiments 
the plants were removed to a temperature of 20° C, before 
the reaction-time was over. But this really does not make 
a difference of any importance. At 5° C., 25° C. and 30° C. 
the reaction-times were found nearly the same, whether 
the plants remained at these temperatures after the pre- 
sentation-time was over or were removed to 20° C. 
Therefore I think these figures quite suitable for drawing 
conclusions about the reaction-time. 

I have taken as reaction-time the time elapsing from 
the beginning of the stimulation till the moment that 50 ‘4 
of the seedlings showed a just perceptible curvation. These 
values are to be found in the last column of the tables 
in the appendix. A reaction-time has been mentioned 
there also in the experiments, where only 40—50% of 
the plants were curved, although in that case there is 
Strictly Speaking no reaction-time. In such cases the time 
elapsing from the beginning of the stimulation till the 
moment the maximum number was curved has been 
taken instead of the reaction-time. 

The following table gives a summary of a part of the 
reaction-times found in this investigation. I did not think 


it suitable to bring them all together in one table, because 
differences can only be traced when looking at special 
groups, and dividing these sufficiently under different 
headings. 

I have therefore selected from the tables in the appendix 
all reaction-times relating to cases, where 40—60°% were 
curved (the cases, where the stimulation-time was nearly 
equal to the presentation-time) and those, where 90—100 
were curved (the cases, where the stimulation-time was 
sufficient to make all seedlings curve). For these two 
groups Î calculated the average reaction-time at each 
temperature and the values obtained in this way are set 
down in the following table. 


Summary of reaction-times. 


Experiments with Experiments with 


Ë d 90—100 !/, curved. 40—60 !/, curved. 
= 5 Reaction- Number of Nr Number of 
E time. plants used. time. plants used. 
50 -—— —- 63 224 
100 — = 49 318 
15° 36/ 142 49 206 
200 36’ 145 Di? 338 
250 36 261 43 195 
300 36” 361 57’ 537 
320 38’ 364 D4” 611 
Se 41” 107 58’ 19 
380 1) 437 138 64’ 112 


1) The experiments where the stimulation-time excecded 50 min. 
are left out of consideration. 
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Two things are very obvious from this table: 

1°. that the reaction-time is not dependent upon tem- 
perature between 10° C. and 35° C.; 

29, that the reaction-time is longer when stimulating 
during the presentation-time than it is after longer 
stimulation. 

These conclusions are not in harmony with the results 
of Bach.) He found the reaction-time as well as the 
presentation-time both dependent upon temperature. As 
to Arena this is certainly not the case; with regard to 
Vicia Faba, the figures given by Bach are not sufficient 
to prove it, because it is not possible to deduce from his 
figures, whether or not the results obtained after different 
stimulation-times have been sufficiently differentiated. 

When comparing the reaction-times after different sti- 
mulation-times Bach has surely put together values that 
Should have been Kkept separate. His groups are too large, 
and the number of objects in each group is too small, 
and therefore the difference in the reaction-times after 
different stimulation-times has been overlooked. 

My results concerning reaction-time are more in harmony 
with Czapek’s results, ?) who found the same value for 
the reaction-time at 15° C., 200 C. and 25° C. 


1) H. Bach, 1907, p. 79. 
2) F. Czapek, 1898. 


CHAPTER-TIE 
DISCUSSION OF RESULTS. 


S 11. Comparison of the results with {hope 
previous investigations. 


In $ 2 a survey has been given of the observations of 
the influence of temperature upon geotropism, which have 
been published up to the present. In the first place the 
results obtained by Czapek and Bach mentioned there 
must be compared here with my own results. 

Czapek!) used germinating roots of Zupinus albus and 
found, that the presentation-time did not depend upon 
temperatures between 15° C. and 80° C., that it rose 
slowly at higher temperatures and increased rapidly below 
15°C. Bach?) on the other hand, using seedlings of Vicia 
Faba, found, that between 140 C. and 359 C. temperature 
had a constant, distinct influence upon the presentation- 
time, causing it to diminish between 14° C. and 30° C., 
and to increase slowly at still higher temperatures. 

As to my own results, the table in $ 9 shows very 
clearly, that from 0° C. to 30° C. the presentation-time 
continually decreases, and at higher temperatures it increases 
slowly at first and later more rapidly. 

These results concerning presentation-time are generally 
in harmony with those obtained by Czapek and Bach, 
yet it remains an open question, why Czapek did not 
find ax decrease of the presentation-time between 159 C. 
and 30° C. It may be that the explanation lies in the 


1) F. Czapek, 1898. 
2) H. Bach, 1907. 
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theory of limiting factors; in $ 15 this point will be 
discussed in detail. 

The figures of Czapek and Bach, quoted in $ 2, do 
not allow of any conclusions about the validity of 
van ’t Hoffs law. The series of observations is not 
sufficiently complete nor is the accuracy sufficient for 
this purpose. Nevertheless there are some indications that 
the presentation-time is 2 to 3 times shorter for each 
rise of temperature of 10° C. Thus we can calculate from 


Czapek's figures: Qo —= = — _ —= 2.25, and from Bach's 
LE Se à 
figures: Qo — == = se — 3.19. These values are not 
30 


necessarily opposed to van ‘t Hoffs law, when we 
consider the way in which they are obtained. 

Haberlandts experiments!) with objects grown at 
very low temperatures, and those of Francis Darwin”) 
with plants exposed to high temperatures aimed more 
especially at gathering facts in support of the statolith- 
theory. As I did not occupy myself with this theory, 
there are a few points only, where there can be question 
about agreement or disagreement with the results of 
these investigators. Agreement is to be seen in so far as 
in the case of Avena the presentation-time is also lengthened 
by a stay at exceedingly high or low temperatures. 
Disagreement appears in the fact, that here even after a 
Stay of 15 hours at 0° C. (experiment B 24, table I A) 
the faculty of geotropic curvation was not lost, as was 
found by Haberlandt in a similar case. 

A comparison of the results relating to the reaction- 
time has already been made in $ 10. 


4) G. Haberlandt, 1902 and 1903. 
2) F. Darwin, 1903. 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 
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S 12 +Van +5 Hoïfs 1aw. 


According to Blackman'’s theory, stated in $ 1, chemical 
reactions in the living organism follow van ‘t Hoffs 
law, which says that the reaction-velocity increases 2 to 
3 fold for each rise of temperature of 10° C. 4 

The behaviour of the presentation-time in this respect 
could not be predicted theoretically. In the case of photo- 
tropism one could have expected van ’t Hoff's law to 
apply, for Blaauw') has pointed out, that probably 
phototropic perception occurs through a photo-chemical 
reaction, With regard to geotropism however, perception 
by means of a chemical reaction was not to be anticipated. 
Only a series of exact figures could settle the question 
as to the application of van ‘t Hoffs law to the field of 
geotropism. 

When we ask ourselves, what is the process, which is 
influenced by temperature and of which we determine 
the reaction velocity by means of the presentation-time, 
it is at once clear, that this process is not ,reaction” as 
contrasted generally with perception. The length of the 
presentation-time will depend upon the perception or upon 
any other process, which makes its influence felt upon 
the threshold of stimulation. 

The presentation-time was found to be longer when the 
temperature was higher; the chemical reaction-velocity 
must be greater when temperature is rising; therefore 
I have regarded the reaction-velocity of the process deter- 
mining the presentation-time as inversely proportional to 
the presentation-time. If this process be the perception, 
this assumption is surely quite valid, as the presentation- 
time is shorter when the perception proceeds faster. The 


1) A. H. Blaauw, 1909. 
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temperature-coefficient for a rise of 10° C. (Q,,) is thus found 


in this case by taking the relation ee Pie etc., instead of 
30 20 


Thus from the values of the presentation-time at dif- 
ferent temperatures found in this investigation we calcu- 
late the following values of the temperature-coefficient 
Q,, (cf. the table in $ 9): 


K° 72° K; 16” K 10/40" 
68 26 "© QE, 
|. EU 10/40" ? Ki 6’ K,, 420" | 
Ki 6° sr CRE D'Un Ko 220” 

ms 20} — —= (06, 
Ks5 2"20’ Re LAN K35 2130" 
TERRE ES 0.0064 


From these figures it is clear, that between 5° C. and 
30° C. van ’tHoffs law applies to the geotropic presen- 
tation-time. The temperature-coefficient Q,, is 2.6. 

At 0° C. the presentation-time is a good deal longer 
then it should be according to van ’t Hoffs law !): 
probably this fact is connected with the cessation of 
growth at that temperature. 

Above 300 C, the harmful influence of higher tempera- 
tures makes itself felt, so that there too the temperature- 
coefficient does not follow van ’t Hoffs law. 

Speaking generally we can say that the process, of 
which the reaction-velocity is inversely proportional to 
the presentation-time, follows van ‘’t Hoffs law. For 


1) Dr. Kanitz pointed out in a letter, that this sudden change 
in the temperature-coefficient at 0° C. becomes much more stri- 
king when calculating Q;,, with the aid of the formula Q;,, — 


10 (log K, — log K;) 
10 5—0 S7, 


We find in this way Q10 — 20.3. 
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convenience sake we say the presentation-time follows 
this law. If we ask what conclusions can be drawn from 
this fact regarding the nature of the perception-process, 
we have to acknowledge that it does not allow of any 
certain conclusions being drawn. 

The only conclusion we can draw is that the presentation- 
time in respect of temperature depends upon a chemicai 
process, which follows van + Hoffs law; that this 
process is identical with the perception by no means 
follows. 

Discussing further the nature of this process we have 
before us several possibilities, among which we can make 
no choice. One couid think perception itself to be this 
process, so that perception would take place by means of 
gravity directly influencing a chemical reaction, but I 
cannot conceive how this could take place, nor do I think 
it very probable. Secondly we could take our starting-point 
in the statolith-theory. T do not say I think the statolith- 
theory to be right, my only object is to show that these 
facts can also find an explanation by this line of thought. 
Then our argument runs as follows: Perception needs 
starch-grains and the stimulus will be greater when the 
number of starch-grains is greater, if we suppose stimu- 
lation to be proportional to the number of starch-grains. 
Formation and solution of starch-grains are chemical 
processes, and it may be possible that the formation of 
starch-grains increases with a rise of temperature, and 
does so according to van ’t Hoff's law. At very high 
temperatures on the contrary the solution of starch-grains 
should increase rapidly. The observations of Haberlandt 
at low, and of Francis Darwin at high temperatures, 
mentioned in $ 2, could also be explained very readily in 
this way. 

Thirdly we could imagine enzymes coming into play. 
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In this case the action of the enzyme might be the 
process in question, or the formation of the enzyme, as 
the perception would proceed faster if the quantity of the 
enzyme were greater. 

These considerations are only given here to point out 
clearly that geotropic perception is not necessarily à 
simple chemical process, but merely that van ’t Hoffs 
law is applicable to the presentation-time; this one fact 
alone does not make it possible to draw conclusions about 
the nature of perception. 

In summarising we can sày that with respect to van 
t Hoffs law Blackman’s theory is confirmed by this 
investigation. Just as Miss Matthaei found in the case 
of assimilation, and Kuyper in the case of respiration, 
so here too the reaction-velocity at average temperatures 
increases at the same rate for every 10° C. rise of tem- 
perature. The temperature-coefficient is 2.6. 

The paper by van Iterson and Miss van Amstel, 
who coneluded from their experiments that Blackman’s 
theory must be rejected, will be discussed separately in $ 15. 


$ 13. Optimum and time-factor. 


One of the cardinal points in Blackman’s paper is 
the theory that the optimum is not the expression of a 
primary general relation between temperature and a 
physiological process, but varies with the time of observa- 
tion. Closely connected with this is the fact (supposed to 
be of much importance by Blackman), that at higher 
and harmful temperatures the intensity of a physiological 
process decreases in subsequent hours, which falling off 
is strongest in the first hours of a stay, at a given high 
temperature. I recall the way in which Blackman 
thought it possible to reach the theoretical initial value 
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at a definite high temperatuse, viz. by extrapolation from 
the time-curves, which represent the intensity of the 
process after 1, 2, 3 and more hours; by this extrapolation 
the value after a time zero should be obtained (cf. $ 1). 


In this section we will trace how far Blackman’s 
views upon the subject are confirmed by the results of 
this investigation. To this end we enquire in the first 
place whether the harmful influence of higher temperatures 
has made itself felt as a time-function or not. The results 
at 30° C. we disregard for the present. 

The time-curves in the case of 35° C. and 37° C. (plate 
HI and V) are indeed comparable with Blackman’s 
diagram as rendered in fig. 1. Of course it must be kept 
in view that Blackman’s curves descend and here the 
curves ascend (cf. what was said in $ 12). The figures of 
importance in this respect are the values found between 
85° C. and 39° C., therefore I reprint them here (cf. the 
table in $ 9). 
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35° || 9/30’ 8’30 4’ 5’ 5 
ie 16’ 2140” — 21/40" 
38° 1910%)288 53’ 75! 847 
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This table does not at all show a regular increase of 
the presentation-time which could be represented by 
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means of a logarithmic curve. At 35° C. the increase of 
the presentation-time is very rapid in the first hour; much 
less rapid after more hours preliminary warming; so that 
after 12 hours the curve (Plate III, fig. 2) becomes hori- 
zontal. At 38° C. on the contrary the increase during the 
subsequent hours is nearly the same, even more in the 
second than in the first 12 hours. Moreover the tigures 
show too much irregularity as to make it possible to 
extrapolate to a time zero. When trying to do so at 35° C. 
we arrive at a value nearly half as high as the value 
calculated with the aid of Van ‘’t Hoffs law. At 37° C. 
the value obtained by this extrapolation is even negative. 

Hence we find, that the harmful influence of high 
temperatures is indeed a time-function, and that this 
influence makes itself especially felt at the commencement. 
Thus extrapolation as used by Blackman does not 
apply to our case. 

Now the question arises, whether on account of these 
results Blackman’s theory has to be’rejeeted or not. Is 
there any reason, why this extrapolation was possible in 
the case of assimilation (Miss Matthaei) and is not 
applicable here ? 

We can answer this question when taking into account 
the fact that the favourable influence of high temperatures 
also needs time to make itself felt. Thus this favourable 
influence, which causes a shortening of the presentation-time, 
is also a function of the time of preliminary warming. 

I consider the values found at 30° C, to be the strongest 
argument in favour of this opinion; we found there 
(cf. the table in $ 9): 

1 hour 2 hours 4 hours 6 hours 12 hours 24 hours. 
30° C. 330"  2'30° 2110” 1'50" 140" 140" 

Only after 12 hour’s preliminary warming the value is 

reached which would be expected according to van ‘t 
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Hoffs law. It appears very clearly from these figures, 
that the favourable influence of the temperature of 30° C. 
is seen only after a long preliminary warming. 

The temperature of 30° C. has already a harmful influ- 
ence too, as is shown by the above figures and more 
clearly by the curves on plate V. After one hours’ “war- 
ming the presentation-time at 80° C. is 3/80” and in the 
next hour it decreases to 2’80”. Now this value 830” after 
1 hour cannot be explained if we do not take into account 
a harmful influence, which at first hindered the presen- 
tation-time from becoming lower. It could have been lower 
after 1 hour, for at 25° C. (at which no harmful influence 
can be traced) the value after 1 hour is only 2/20”. 

Summarising we find at 30° C, first a harmful influence 
of little importance, and further a favourable influence, 
which is a function of the time of preliminary warming, 
and overcomes the harmful influence, so as to make the 
presentation-time reach the theoretical value according to 
van ’t Hoffs law. 

It is not only on the ground of my own results obtai- 
ned at 30° C. that I offer the opinion, that the favourable 
influence of a high temperature needs some time to make 
itself fully felt; in various places in the literature on this 
subject the same idea is to be found, and several facts 
find an easy explanation in this way. 

AS early as 1860 Sachs") wrote: ,Jede Temperatur 
wirkt auf die Vegetationsprocesse, ob sie in der Zeit der 
Keimung oder später fallen, nur dann, wenn sie eine 
bestimmte Zeit hindurch anhält”. An instance is to be 
found in Sachs’ paper on the influence of temperature 
on growth.?) On plates IIT and IV temperature-curves are 


1) J. Sachs, 1860, p. 358. 
2) J. Sachs, 1872. 
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represented and under them the corresponding growth- 
curves. The inversion-points of the growth-curves iie on 
the average one hour later than those of the temperature- 
curves:; which proves, that during the first hour of rising 
temperature growth proceeded still under the influence of 
the preceeding fall of temperature. 

The investigators who occupied themselves with Black- 
man’s theory afford us further instances. Miss Matthaei) 
after heating the experimental leaves up to the desired 
temperature had to wait one hour and a half before she 
could start her experiments. Blackman”) mentioning 
this fact adds: ,Hardly any investigators have allowed a 
shorter preliminary time.” Van Iterson and Miss 
van Amstel*) investigating the alcoholic fermentation 
had to wait until 25 to 30 cc. gas had escaped, before 
the gas-production (at temperatures which were not harmful) 
became suffciently regular. 

My best argument I find in Kuyper’s investigation. 
Kuyper‘ had to wait about one hour at 25° C. and at 
30° C. before he could make his first observation of the 
respiration, because otherwise the CO; production was 
very small. He adds and I emphasize these words: 
»evidently the CO;-production is not at once at the height 
corresponding with the degree of warming.” And discus- 
sing his results Kuyper says a propos of his results 
between 30° C. and 40° C.‘): ,In my opinion we have 
here two processes combined, which together are the 
causes of the CO,-production in normal respiration. One 


1) G. L. C. Matthaei, 1905, p. 62. 

2) F.F. Blackman, 1905, p. 236. 

3) G. van Iterson Jr.and Miss J. van Amstel, 1910, p.109. 
4) J. Kuyper, 1910, p. 170. 

5) J. Kuyper, 1910, p. 206. 


is inhibited at high temperature, almost immediately and 
very greatly, the other is stimulated rather slowly during 
the stay at the high temperature”. Apparently Kuyper 
also distinguishes a favourable and a harmful influence 
of high temperatures, which two influences make themselves 
felt at a different rate. 

These quotations sufficiently prove the hypothesis, that 
the favourable influence of high temperatures requires 
time to make itself fully felt. On the other hand several 
exceptions to Blackman’s theory may be easily explained 
in this way. Blackman starts from the supposition, 
that the intensity of a physiological process after a rise. 
of temperature immediately assumes the value correspon- 
ding to that temperature, and afterwards (if the temperature 
in question is a harmful one) only gradually undergoes 
the harmful influence. As stated above, it has been seen 
again and again, that the reaction-velocity corresponding 
to a given high temperature is not obtained immediately. 
This explains, why in most cases extrapolation from the 
time-curves to a time Zero does not give the values to be 
expected according to van ’t Hoff’s law. These theoretical 
values after a time Zero do not exist in reality, as we 
shall now demonstrate. 

Whén no harmful influence was at work the value 
corresponding to a given high temperature (calculated 
according to van ‘t Hoffs law) would indeed be reached 
after some time, but now the harmful influence of the 
high temperature has already caused à fall in the intensity 
of the process before this high value is actually reached. 
From the beginning the values are lower than would be 
expected according to Blackman’s theory. 

For this reason also it will be impossible to find the 
theoretical value after a time Zero by extrapolation from 
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the curve through the values found experimentally after 
1, 2 and more hours preliminary heating. 

Not only at harmful temperatures (above the optimum), 
but even at those temperatures which are not directly 
harmful, this phenomenon can give rise to errors. In this 
case also it is possible, that after one or two hours the 
reaction-velocity is not yet at its full height. [n à given 
case everything depends upon the relative rapidity of the 
two opposing influences. If the favourable influence has 
its full effect almost instantaneously, while the harmful 
influence on the contrary makes itself felt only graduallv, 
we shall find a state of things similar to the case of 
assimilation, investigated by Miss Matthaeiïi. If on the 
other hand both influences work slowiy, we get curves, 
as have been found by Kuyper in the case of respiration, 
and by my self in the case of the geotropic presentation- 
time. At very high temperatures the harmful influence 
is predominant, and the initial values are considerably 
lower than they should be, — were it possible to get the 
theoretical values after a time zero by extrapolation. At 
slightly lower temperatures we see first the harmful in- 
fluence and afterwards during a short time a favourable 
influence, as Kuyper found at some temperatures, or 
the favourable influence lasts a long time after a short 
preliminary harmful influence, as was the case in my 
experiments at 30° C. When both influences are at work 
with the same intensity and at the same rate it may be 
possible to get curves which are nearly horizontal. 


Hitherto [I have not discussed the question, whether 
the optimum varies with the time of observation. The 
curves in Fig. 6, p. 58 answer this question. The presen- 
tation-time after one hours’ preliminary warming has 
there been indicated by means of a thick line. This line 


does not show a marked optimum, but it is like the curve 
found by Czapek. The lowest value is 220” at 259 C. 
but at 80° C. we find 3’80” and at 35° C. 280”. The opti- 
mum here lies at 25° C.. When tracing the thin line, 
running through the points representing the presentation- 
time after 12 hours’ preliminary warming, we find a 
marked optimum at 30° C.; the values just mentioned 
are in that case: 2”20”, 1/40”, 5’. This slight displacement 
was the only variability of the optimum that could be 
obtained. 


Summarising we see that the time-factor makes itself 
felt very markedly, not only with regard to the harmful 
influence, but also as regards the favourable influence 
of the high temperatures. The variability of the optimum 
with the time of observation is only very small. 


$ 14 Limiting factors. 


I briefly repeat here what was said in $ 1 about 
Blackman’s views on limiting factors. When tracing the 
influence of some factor upon a physiological process, 
which process increases as to its intensity when that 
factor is increasing, we arrive at a point, where a further 
increase of the factor mentioned does not give rise to a 
further increase of the intensity of the process, because 
some other factor in the process puts a limit to further 
increase. In $S 1 the assimilation in its relation to the 
amount of CO: available was quoted as an instance (cf. 
fig. 2 on p. 6), When the amount of CO, is increasing, 
assimilation will also increase, until a point is reached, 
where the amount of radiant energy available (when we 
suppose this factor to remain constant during the experi- 
ments) will allow no greater assimilation. From that point 
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assimilation will remain constant, even when the amount 
of CO, is increasing further. Apparently assimilation is 
from this point onwards independent of the amount of 
available CO, — in reality the amount of available radiant 
energy acts as limiting factor. 

In the same way a great many conditions can act as 
limiting factors in physiological experiments: and the 
fact, that conditions are kept constant makes jt all the 
more probable that they will act in this way. It is obvious, 
that this fact has to be Kkept in view, else erroneous 
conclusions will be drawn quite easily. Thus for instance 
in the above mentioned case the conclusion is obvious 
{and it has been arrived at by several investigators) that 
above a certain limit a further increase of the amount of 
CO, available is of no further influence upon the assimi- 
lation, while in reality this influence certainly exists, but 
cannot be seen because of the amount of available radiant 
energy acting as the limiting factor. 

We will now try to examine, whether in the present 
investigation limiting factors have played a part. Generally 
speaking a limiting factor will be present, when a rising 
or falling curve quite suddenly becomes horizontal (cf. fig. 
2 on p. 6). e 

When we look at the thick line in Fig. 6 and 7, p. 58 
and 60 (representing the presentation-time after one hours’ 
preliminary warming), we see a more or less horizontal 
part between 25° C. and 35° C. Here a limiting factor 
might perhaps be supposed to occur. This being the case 
there must be a factor at 30° C., which loses its limiting 
powers after a longer stay at this temperature, ji. e. changes 
in such a way that it no longer counteracts a greater 
intensity of the process. 

I do not know what this factor might be: perhaps we 
could imagine of a larger amount of an enzyme being 
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required at this temperature, and this larger amount being 
formed only slowly during the stay at this temperature. 

The results of Czapek, represented by a descending 
line, which from 159 C. to 30° C. runs horizontally, also 
give rise to the supposition, that here a limiting factor 
came into play. 

À second point, where the curve probably does not 
accurately represent the relation between temperature and 
presentation-time, is at 0° C., at which temperature the 
presentation-time suddenly becomes extraordinary long. 
The temperature-coefficient between 15°C. and 5° C. is 2.6, 
between 5° C. and 0° C. it is 208 (cf. p. 67). I thinkät 
very probable that the cause of this phenomenon must 
be sought in the fact that at this temperature growth is 
nearly at a standstill. If the sudden rise in the presenta- 
tion-time is really dependent on this fact, we have here 
another instance of a secondary influence and might 
range this under the limiting factors in Blackman’s 
sense. Our knowledge of this subject is, however, not 
sufficient, to say anything positively. The lack of an 
exhaustive investigation of the relation between temperature 
and growth makes itself felt here. 


$ 15. The investigation of van Iterson and 
Miss van Amstel. 


50 far this investigation is the only one in which the 
authors have opposed Blackman’s theory. We must 
therefore consider more fully, whether the results obtained 
there really justify the conclusion that Blackman’s 
theory must be rejected. 1 


1) I give a very short summary only : for all details the original 
paper must be consulted. À 


Van Iterson and Miss van Amstel investigated the 
influence of temperature on alcoholic fermentation and 
on the inversion of cane-sugar !). 

The reaction-velocity of alcoholic fermentation was 
measured by means of the amount of CO, (calculated in cc.) 
produced per second. The yeast was mixed with a certain 
amount of water and warmed beforehand apart from the 
sugar-solution. When both solutions had arrived at the 
temperature of the bath they were mixed. After the 
production of 25 to 30 cc. gas the further production 
was sufficientiy regular to start the observations. The 
total ameunt of gas collected did not exceed 100 ec. and 
determinations were made of the time needed for the 
production of the subsequent volumes of 2, 5, 10 or 25 cc. 
CO,, the amount of each being regulated according to the 
intensity of the gas-production. 

The reaction-velocity of alcoholic fermentation proved 
to be independent of the time of preliminary warming up 
to 459 C., if this time did not exceed 20 minutes. Above 
459 C. the influence of the time of preliminary warming 
appeared, and the reaction-velocity diminished during the 
experiment. 

The reaction-velocities found in this way have been 
collected in the following table: 


1) Both processes yielded the same result; as only the first one 
has been described more fully, I deal with this alone. 
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Tempera- Velocity after | Velocity after | Velocity after | Velocity after 


Enre 4 5 min. pre- | 10 min. pre- | 15 min. pre- | 20 min. pre- 
liminary liminary liminary liminary 
degrees (DE warmine£, warming. warming. warming. 
20° — — == 0.087 
25° — — — 0.139 
30° — — — 0.199 
38. — — — 0.239 
36° = _ — 0.298 
39° — — = 0.360 
49° — — — 0.385 
45° — — — 0.405 
46° O.41° 0.39? 0.37 0.54 
47° 0.42? 0.38 0.33 0.30? 
48° 0.40 0.36 0.30? 0.27 
50° 0.40 0.23° 0.20° OA 
D2° 0.29° 0.15 0.10 0.06? 
23° 0.16” 0.10? 0.05 0.02 
54° 0.12 0.04 0.01° — 
55° 0.06 == — 
56° 0.02 —- — — 
57° 0.00 = — = 


In this table we see the position of the optimum depen- 
dent on the time of preliminary warming. 

Testing van ’tHoffs law on the values found at the 
temperatures under 45° C. the writers find the temperature- 
coefficient : 


Their conclusion from these figures is: ,The value of 
the quotient appears to be considerably less at high tem- 


_ 
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perature than it was at lower temperature: only at the 
Jast mentioned ones it reaches the value to be expected 
according to van ’tHoff's law. 

Van Iterson points aut, that, according to Blackman, 
this decrease of the temperature-coefficient must be ascri- 
bed to a harmful influence, but that during the warming- 
times used here such an influence had not been seen and 
he adds: ,It must therefore be pointed out very empha- 
tically, that already on account of the course of the 
optimum-curve below harmful temperatures the theory of 
Duclaux and Blackman must be rejected”. 

As regards the values found at harmful temperatures, 
i. e. above 450 C., van Iterson also arrives at the 
conclusion that they do not confirm Blackman'’s theory. 
The values of the reaction-velocity found after a time 
zero show a distinct optimum, no matter in which way 
they are determined. The time-curves show only a slight 
falling off during the first few minutes, which is by no 
means sufficient to give on extrapolation the values 
according to van ’t Hoffs law. ï 

Summarising van Iterson mentions as his principal 
results, that the curve corresponding to a preliminary 
warming-time of O minutes is a pronounced optimum- 
curve; and secondly that considerable deviations from 
van ‘t Hoffs law appear long before the harmful tem- 
peratures are reached; for these two reasons he thinks 
Blackman’s theory must be rejected. 

When trying to answer van Iterson’s objections we 
must make clear at the outset, to what extent van”’tHoffs 
law holds good in the field of chemistry. In doing so, 
we see that there too the same decrease of the tempera- 
ture-coefficient is to be observed. Thus Plotnikowi) 

1) J. Plotnikow, 1905, p. 632. 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912, 6 
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found the temperature-coefficient 6.2 for the reaction 
between ethylene and bromine ad —78° C. Trautz and 
Volkman,') for the saponification of ethyl-acetate by 
baryta, give the following values for the temperature- 
coefficient : 


100 200 300 400 
= 1.9 — 2.04,  — 1.90, — — 1.75 
0° ne 0 200 300 / 
500 600 

Ce = 1.45. 

td 10 


For the saponification of propyl-acetate the corresponding 
values: 1.63, 2.00, 1.81,41.70, 1.55, 1.48. 

Cohen?) also points out that the temperature-coefficient 
in a chemical reaction is in general liable to vary with 
change of temperature. At high temperatures the tem- 
perature-coefficient decreases, at low ones it rises. 

The other reason why van Iterson believes Black- 
man’s theory to be untenable, is that the curve which 
represents the connection between alcoholic fermentation 
and temperature, is also a pronounced optimum-curve for 
a preliminary wWarming-time of 0 minutes. In my opinion 
the authors have attached too great weight to this 
objection also. Various points can be brought forward to 
explain this phenomenon. 

In the first place, there is the fact already mentioned, 
that the temperature-coefficient decreases with a rise of 
temperature. 

Further it must be pointed out that van ’t Hoffs law 
applies less strictly in the field of botany than in that 
of chemistry, for the living organism may not be regarded 
simply as à homogeneous system, and it is only to such 


1) M. Trautz and K. Th. Volkman, 1908, p. 68 and 18. 
2) E. Cohen, 1907, p. 39. 
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a system that van ‘t Hoffs law can be applied with 
accuracy. 

Moreover even in this case a special factor comes into 
play, through which an important deviation at higher 
temperatures is a priori probable. The reaction here takes 
place between the zymase which is enclosed within the 
living cell and the sugar-solution outside it. Thus the 
transformation only takes place when the sugar diffuses 
inwards and the reaction-products diffuse outwards in the 
opposite direction. Now, since at each 10° C. rise of tem- 
perature the velocity of diffusion only rises about 20 % !) 
and the velocity of fermentation 150—200 %, it is to be 
expected that at higher temperatures the velocity of 
fermentation will remain considerably under the theoretical 
values, in consequence of the diffusion not proceeding 
quickly enough. 

Finally, the possibility must be considered that also in 
alcoholic fermentation the favourable influence of higher 
temperatures first makes itself felt as a function of time, 
in the same way as was the case in this inquiry at 
30° C., and that the theoretical values according to 
van ‘t Hoffs law have here too no real existence. For 
if it takes a certain time for the reaction-velocity to reach 
the value belonging to that temperature then this value 
will never be reached, because, before that happens the 
harmful influence of the high temperature will already 
have made its action felt. The values obtained for the 
reaction-velocity at high temperatures will then, especially 
after a short time of previous warming, be lower than 
ought to be the case according to Blackman'’s theory. 
The values when extrapolated for time O will also be 
found too low. 


1) ef. Cohen, 1907, p. 126. 
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Summarising we see, that some of van Iterson's 
objections to Blackman’s theory are not so serious as 
he thought them to be, while on the other hand several 
reasons can be adduced in explanation for the deviations 
found in his investigation. 

As only van Iterson’s results stand against Black- 
man’s theory and all other processes so far investigated, 
more or less agree with it, I do not think it advisable to 
reject Blackman’s theory. 


Since the publication of the foregoing considerations a 
second paper of van Iterson and Miss van Amstel 
has appeared, in which the conclusion that Blackman’s 
theory has to be rejected is defended against my objections. 

I advanced three arguments, why I thought this con- 
clusion not justified by the authors’ results. The three 
reasons, which might be the cause that Blackman’s 
theory was not applicable to the results obtained in the 
cases of sugar-inversion and alcoholic fermentation were: 

1°. The living organism is no homogeneous system. 

20, Even in vitro van ’t Hoffs law has only approxi- 

mate value in some cases. 

30, Since in many cases in plant-physiology the favour- 

able influence of higher temperatures does not 
make itself felt at once, perhaps here too such a 
time-factor may play a part. 

In answering these three points, van Iterson begins 
with the last one; and the greater part of his paper 
bears on the discussion of this point. Now I want to 
emphasize that this point has had a very subordinate 
place in my argument; I'only said: , finally the possibility 
is not excluded, that the favourable influence of high 


1) G. van Iterson Jr. and Miss J. van A mstel. II. 1910. 
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temperatures, which makes itself only gradually felt 
during the preliminary warming-time and was spoken of 
in $ 13, also plays a part here \. 

After the figures published by the authors I readily 
accept their statement, that this is not the case ?. 

The objections stated under 1° and 2° are more im- 
portant in my opinion, and on these points I am not 
convinced by van Iterson’s refutation. It may be, that 
diffusion acts not as a limiting factor, but surely there 
is more than diffusion only, which constitutes a difference 
between the reactions in question and a homogeneous 
system. 

Van Iterson does not think the fact mentioned under 
2° to be in support of Blackman's theory: for ,what 
is the use of Blackman'’s theory, if physiological pro- 
cesses are allowed to divert from van ‘’t Hoffs law 
even at temperatures which are not harmful ?” 

This last question brings me to the cardinal point of 
this discussion. 

Blackman’s theory started from the idea that van 
t Hoffs law, which holds good for so many chemical 
reactions, should be applicable to chemical reactions in 
the living organism also. Van Iterson and Miss van 
 Amstel put this theory to a practical test in the cases 
of alcoholic fermentation and inversion of cane-sugar, and 
have found it inapplicable. Now they conelude that 
Blackman’s theory is to be rejected, and they say so 
quite generally. This conclusion I did not think justified 
by the facts and I still hold this opinion. Blackman's 


1) Of course I maintain my opinion, that the favourable influence 
of high temperatures needs some time to make its inflaence fully 
felt. The facts quoted in $ 13 are there to proveit. The case of growth 
quoted from Sachs is especially convincing. 
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theory itself, by the way in which it was deduced, gives 
rise to the Supposition, that it will not prove applicable 
to all cases. The theoretical reasons for which this could 
be anticipated are the facts mentioned above under 1° 
and 2°, In the case of purely chemical reactions van 
t Hoffs law does not always give the expression of the 
change of the reaction-velocity (and van Iterson adds 
some very good instances of this fact), and in the second 
place, the living organism differs widely from a homoge- 
neous system. 

These exceptions are by no means sufficient to make 
Blackman’s theory worthless. Nor is the fact, that two 
cases are found, to which Blackman’s theory does not 
apply, sufficient to conclude that this theory has to be 
rejected. The less so, as in all other processes hitherto 
investigated, it has proved to be a valuable means of 
reaching à better understanding of the origin of the opti- 
mum-Curve. 


$ 16 Summary of results. 


Summarising this investigation we can say, that Black- 
man’s theory is applicable to the influence of temperature 
on the presentation-time in geotropism in the case of 
coleoptiles of Avena sativa, provided that the favourable 
influence of high temperatures as à time-function is taken 
into account. 

Van ’t Hoffs law holds good in the case here investi- 
gated between 5° C. and 300 C.; the coefficient for 100 C. 
rise of temperature is 2.6. 

Between 09 C,. and 25°C. the same presentation-time is found 
after 1 hours’ and after several hours’ preliminary warming. 

At 300 C. the influence of the duration of the prelimi- 
nary wWarming is very clearly seen. During the first hour 
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the harmful influence dominates, during the following 
hours the favourable influence makes itself felt, which 
influence causes no further alteration of the presentation- 
time when the preliminary warming is extended over 12 hours. 

At 350 C. and still higher temperatures the harmful 
influence of the high temperature preponderates from the 
first hour. This harmful influence gradually becomes less 
during the successive hours of preliminary warming. A 
favourable influence as time-function cannot here be 
distinguished. 

At 370 C. the behaviour of the presentation-time is the 
same as at 35° C. only the harmful influence is more 
powerful. At 380 C. the harmful influence is not exhausted 
after some hours, at least after 24 hours’ warming the 
adverse influence does not yet show any diminution. At 
399 C. and 40° C. this is even more strikingly the case. 

The optimum was not variable with the time of preli- 
minary warming to the extent one would have expected 
according to Blackman’s theory. A slight displacement 
from 25° C. to 800 C. was all that could be obtained. 
This fact is doubtless connected with the favourable influ- 
ence being a time-function. 

According to Blackman extrapolation from the curves 
representing the intensity of the process after successive 
hours of warming, should give the intensity of the process 
after a time zero, and the values thus obtained, should 
harmonize with the values, calculated according to van 
’t Hoffs law, starting from the values found at low 
temperatures. 

In the present case this extrapolation afforded values, 
differing widely from the theoretical ones. The explanation 
of this discrepancy must be looked for in the fact, that 
Blackman’s theory does not take into account that the 
favourable influence of high temperatures is also a time- 
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function. When allowing for this, the results obtained do 
not contradict the theory that the optimum is the result 
of secondary influences. 

Blackman’s view that the optimum is not the expres- 
sion of a primary, general relation between temperature 
and physiological processes, is confirmed by this investigation. 

The way in which the presentation-time changes accor- 
ding to the temperature shows that we have here to do 
with the influence of temperature on a chemical process. 
Therefore we may say that perception of geotropic sti- 
mulation is connected with a chemical process. 


This investigation was carried on in the Botanical La- 
boratory of the University of Utrecht. I wish to express 
my most hearty thanks to Professor Went, to whom I 
am indebted for drawing my attention to the subject, 
for a kindly interest taken in all my experiments, and 
for many valuable suggestions. 
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APPENDIX. TABLES. 


The following 42 tables contain a full statement of all 
the experiments upon which the conclusions arrived at 
in this paper are based. 

Each table deals with one temperature and with one 
time of preliminary warming. Thus the first table (I A) 
gives the results of the experiments made at 0° C. and 
after 1 hours’ preliminary warming. Table II A gives 
similar results obtained under the same conditions; the 
only difference is that the experiments geven in I A were 
not made in the thermostat but out of doors in the snow. 
Table II B relates to experiments made at 0° C. and 
4 hours’ preliminary warming. As I did not make any 
experiments at 0° C. with a longer preliminary warming, 
no further tables relating to 0° C. are given. Table [IT A 
and IILB deal with the experiments at 5° C. and 1 or 
4 hours’ preliminary warming etc. 


Buitenzorg, 1 May 1911. 
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TA BTE 1 A 
0° Centigrade. 1 hour preliminary warming. 
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TAB Le" IT 'B. 


0° Centigrade. 4 hours preliminary warming. 
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Taie LITIeE, 


5° Centigrade. 4 hours preliminary warming. 


: ! em 

‘ cu ca 
= HT ee ® 2 = 
2 H ° à QE = ‘4 5 ce 
pe) D 5 5 à =! T a ic 
B 2 = D © © =) 5 © © S 
= £ a 2 Er S à © © 
5 re} a [| 

de 5 Es + £ ou E = de) 
ee LE s & = + =. = — © 
E Z 5 £ Fa G & © fi È 
Pi Ar AE = à 
D) F4 = É El em 

Coms À 


se 15-VI-10 55’ 
ee 15-VI-10 | 25 | 13 70’ 
{| C268| 15-vr10 | 25 | 12 | 60’ 
11’ | 50 | 22 | 44% 
{|*"C271| 15-VI-10 | 25 | 10 | 70’ 
{| C267| 15.VI-10 | 25 | 9 |\ — 
gÀ À : { 50 | 18 | 36% 
\ *C270| 15-VI-10 29 9 f = 


#) C 270272 during the reaction-time at 5° C. 


PASSE TE IVe: 


10° Centigrade. 4 hours preliminary warming. 


| 


s FA ni $ 
= PT el d 
a TS = © © 2 =] 
S © © SE 2. = . a! 
el En mn &,: = 5 
5 © site HE & TT re] de 
ms 2 2 D © = = 5 © © a 
| S © Ex a + 
a & © mn © & =} s] © 
Biz a 5 el = A = 
a+ S a sie 5 Le] + 
S = ES re] — 1 = © 
( L s à 5 «a a g © [en 
Z = = 1 E a 
A A 2 À © 
1 ei = & o [ 
[er E 


J|C254| 4-VI-10 | 16 | 12 |\ 
8'} RG 220 
11C261| 13-VI-10 | 45 | 27 |} 
PC258 |" AVI-10 | 20 "17 A 
1 | 70 | 82 
11C260| 18-VI-10 | 50 | 21 |; 
PIC | AT I0 0 2340410 01 
6} \ 68 | 28 
\|C259| 18-VI-10 | 45 | 18 |; 50 


te. 


10° Centigrade. 
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TABLE IV A. 


1 hour preliminary warming. 


Stimulation- 
time 


9! 


8! 


6!’ 


cn 
es) 
e= 
E 
= 
7 


C 255 
C 249 
C 256 
C 246 
C 250 
C 257 
C 258 
C 247 
C 251 
C 248 


11-VI-10 
4-VI-10 
11-VI-10 
3-VI-10 
4-IV-10 
11-VI-10 
13-VI-10 
3-VI-10 
4-VI-10 


3-VI-10 


Number of 
plants used, 


Number of 
plants curved. 


Total number. 


Total number 
curved 


- 


Percent,. 


8 0/0 


63 0/0 


45 1, 


20 % 


24 0) 


Reaction-time, | 


15° Centigrade. 
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TAB TE VAE 


1 hour preliminary warming. 


| 


Stimulation- 
time 


Number 


18-V-10 
27-V-10 
20-V-10 
26-V-10 
24-V-10 
18-V-10 
26-V-10 
24-V-10 
28-V-10 
20-V-10 
27-V-10 
28-V-10 
20-V-10 
28-V-10 


20-V-10 


Number of 
plants used. 


Number of 
plants curved. 


Total number. | 
Total number 
curved 


Percent. 


96 00 


72 00 


70 1/0 


46 1/o 


33 0/0 


O 


Reaction-time. 
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TABLE. VB. 
15° Centigrade. 2 hours preliminary warming. 


: = PS 
: — a 
a TS = d © = & 
© _ © 2 2 > 2 = Le = 
a Fe Ë EE 3 
E © S = = & = £ Et [el 
8 à 2 5 2 De S = t) el 
= & = = 2 mn à © = > : = 
Es E = Fa = 
5 =: A £ 8 w Le = 
& = | sr! 1 © 2 He) 
= Z Pa += £ Ch LS: à 
a Aa | ÀS S © @ 
[en ul Et [er 


7’ c 205 | 15-V-10 | 2274731 82 | 31 | 97% | 35' 
C210| 19-V-10 | 13 | 13 Rip 
C221| 26-v-10 | 15 | 9 | 28 Re EL 
| C206| 18-V-10 | 33 | 27 | 
5 /|C222| 26-V-10 | 12 6 |! 58| 43 | 74% | 55! 
| C286| 28-V-10 | 13 | 10 | 
j[C209| 19-v-10 | 33 | 17 || 
||C235| 28-V-10 | 15 5 || 
[|C208| 19-V-10 | 50 | 18 |] 
hr 28-V-10 | 15 3 | 
0 


48 | 22 | 46% 


65 Al 32-0/0 


C 207| 19-V-10 31 o°| 0% | — 


BABTE. V,C. 
15° Centigrade. 24 hours preliminary warming. 


23 | £ $ cal de sh Se 8 p 
5 À £ œ = a = =. LES 2 S 
25 : À SRE ACT An LS É £ 
el A EX Ss'E a gs © — 2 
5 NES RE Ë 
C 226| 27-V-10 | 16 | 16 16 | 16 | 100% | 40’ 
C225| 27-V-10 | 16 | 16 35 
6 | \32| 31 | 97% 
lc 240! 28.v-10 | 16 | 15 | ? MERS PET 
10224) 27-V-10 | 17 | 15 |) EMA 40' 
\|C 239! 28-v-10 | 25 | 13 || | BO' 
‘999 FPANETC F r7 5 
k | C 293| 97-V-10 | 15 RS |: 60 
l|C238| 28-V-10 | 40 | 18 |! 45! 
3' C287| 28-V-10 di 5 EN PO 5 | 33 — 


1 hour preliminary warming. 


96 
ABLE NL AS 


20° Centigrade. 


‘AUI1}-U019989Y a a |‘OWUI9-UO1J9E9U 
| 
| 
| 
Ne 
‘JU9919 a Ces "ip ‘Ju9219 
ù d (e\ en 00 g 
OO 10 ex | 
*‘PaAIN9 ‘peAino 


JOqunu [eJ0]7, |—IoquInu [JO 


8 hours preliminary warming. 


L 
*‘IOQUINU [EJ0 I, x *‘IOQUINU [U)07, 
ee | 
ea] 
œ 
‘paaArno squerd LS ‘poain9 squerd 
J0 I0qQuunnN = J0 xoquinN 
HA 
‘posn squerd (ol ‘posn squerd 
J0 JUN 4 JO IeQUunN 
En 
“218 
d | 
TD | 
bn À 
MSN , 5 L'ADAER ES 
v [æ! | "Iaquin 
T9 QUUN N n D =: = | un N 
To) | 
à E O 
"ou à = ei | “otu1 
-UOTJUIN US au (e s | “UOTE US 
sh Du = 


45 


76 0/0 


C 64 | 6-IV-10 


4207 


20° Centigrade. 
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PA‘ B:rP et VIT A: 


1 hour preliminary warming. 


Stimulation- 


time 
Number, 


5'30” | C 237 


4! 


[1C 242 
| C 345 
| C 355 
C 263 
C 215 
C 238 
C 241 
C 244 
C 354 
C 216 
| C 240 
C 243 
C 262 
C 239 


Date, 


28-V-10 
30-V-10 
3-VL-10 
15-VII-10 
15-VI-10 
20-V-10 
28-V-10 
30-V-10 
3-VI-10 
15-VII-10 
20-V-10 
30-V-10 
3-VI-10 
15-VII-10 
15-VI-10 
30-V-10 


[ie] ni ROMEO Number of 
CRIVECOMAUDIO DURE plants used. 


24 


Number of 
plants curved, 


— 


Total number. 


30 


81 


101 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 


Total number 
curved 


[Re 
O0 


68 


Percent, 


9 


O0 


10 


85 0/0 


43 1/0 


51 % 


20 0/0 


1 


Reaction-time, 


a 


50! 


PAR ste VTT AN 


25° Centigrade. 1 hour preliminary warming. 


time, 
Date. 
Number of 


plants curved,. 


F2 
© © 
>, AO 
LE 
or 
2 
ES 
EE 
[er 


Stimulation- 
Number. 
Total number. 
Total number 
curved 
Percent 
Reaction-time 


4 C 82| 12-IV-10 36 36 36 | 36 | 100% | 40’ 
330" | C 83| 12-IV-10 25 25 25 | 23 92 Jo | 40° 


| C 84] 12-IV-10 | 40 | 26 | 40' 
3! | C878|12-VIIL10 | 17 | 10 | 74 | 45 | 60% |": 
| *0874| 12-VIII-10 | 17 | 9 | 50! 


2180" | C 85| 12-IV-10 | 45 | 26 | 45 | 26 | 559% | 40! 
| C 95] 14-IV-10 | 25 | 12 | 
+| C871| 12-VIIT-10 | 15 | 6 |{55 | 24 | 44% | 4: 
| *C872| 12-VIIL-10 | 15 | 6 | 
1/80°| C 96| I4IV-10 | 25 | 5 | 25 | 5 | 2000 


1 C 97! 14-IV-10 25 (0) 25 0 O0 %o | — 


*C 372 and 374 during the rcaction-time at 25° C. 


99 


APE MVL: 


25° Centigrade. 2 hours preliminary warming. 

é ; e 5 e S 

5 x S3 er 2 Le 5 E 
5 © ; a h & = 5 
2 Sd RES © © = Eu 5 5 © : 
3£ a 8 La | 89® z Er 8 5 
as 5 A Ë à a 2 a, — 3 3 es 
=! Z 5 à 5 a si® en = 
= et NE © & d 
CE _ EE LE 


_ f[cæ| 91v10 | 50 | 38 |]. | 40 
MPG oS Prenvao Love | 24 |f 68 [8% 
3 |c7%| 9-1v-10. | 25 | 20 | 25 | 20 | 80% | 3 
980" | C77| 9-1v-10 | 25 | 14 | 25 | 14 | 56% | 45 
20 | cac | 13-1v-10 | 25 | 6 | 25 | 6 | 24% | — 
eo | C 87 |.13-1v-10 | 26 | 4 | 95 | 4 | 16% | — 
C0) 121V10.| 5 | co | 36 F0 | 0% | — 


j APR Es NL CC, 


25° Centigrade. 4 hours preliminary warming. 

[ PES CON LS S 

EH _ Lo) = 

É L es | S° 2 = “ Ë 
Es 2 ä RS DE E Ho & x 
3 a È CNE MN à SÈ 2 S 
5h 2 à. ÉS E2 + 45 dE ë 
5 é ne RU BTUILTE 5 & 
4 nanlers LL mi 


| 
116 6! s1v10 | 25 | 19 |) 35 
D | Gi00! 141v-10. | 5 | 24 |[P0 | # | 860 | à; 
3 |c 70! 8-1v-10 | 25 |. 16 | 25 | 16 | 64% | 40' 
2/30 | c 71| 8-1v-10 | 25 | 15 | 25 | 15 | 60% | 45’ 
2 |c 88/13-1v-10 | 25 | 5 | 25 | 5 | 20% | — 
1:80" | © 89 | 13-1v-10. | 25 | 4 | 25 | 4 | 16% | — 
1. | 20] 13-1v-10 | 25 | o | 25 | 0 | 0% | — 
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PAP Te VIIND! 


acute + AUS OR ARR 
25° Centigrade. 6 hours preliminary warming. 
$ E ë = S 
[=] TS = © QD 
S : En RC or RAT ETS 5 E 
ÉE E S Sn | 55 | 5 | se 5 = 
ae 5 A SR 88 — = 3 T 5 
dE Z, Si 5 < a gS © er 2 
PE) Zi Ze = = : 
#9] F=* = e) © Lol 
PEER PR En) REUTERS SET RS | CE 


8/80 | C68 | 7-IV-10 | 50 | 50 50 | 50 | 100% | 40’ 
8 CHAN SIN -10 4) 250Mer 25 | 21 | 84% | 40! 
A! VE T 95 "à 
NE SN ee ER ET ee 
LC TE Te 010 PE MEN A ID 85’ 

7 10129 3 _ 

RON te as | 16 | 34% 
LÉCHOAN OAV 0 AE MB AN 45’ 
1201450780 T0 1V 10 el EE 25 | 14| 560% | 40’ 
1’ C8) OIV I APA 6 24 | 6. 25060 
AA RITUE Xe 

30° Centigrade. 1 hour preliminary warming. 
hote sue | £ lé) OR 


B 39! 4-I1-10 32 30 


30’ 
58 95 0 
5 lo e 


4/30") : 61 
LE A0 LEO 29 28 
4 G14| 411110 | 50 | 36 | 50 | 36 | 7200 
[et . 32 2 ’ LA 
3/30"! SE) is 2, 1,18 À 60: 1 | Evo 
BA PEN10 | 807) 18 | JNTee) 60’ 
Peleannioe es lee un = 
GE Gi n7 17 | 300 
lors orribe| 26014 ARS CLOSE 
220 | c'81| 24-11-10 |- 49 | 21 | 491 oil de 
9, G39l 19-01-10 | 451 ‘o: | 46: co Vote 
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TASLE.LZX:E: 


30° Centigrade. 2 hours preliminary warming. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


‘ = =; = 
= CEE Ne En © 2 
a D — © Z 2 =] 
© = © © © & A A 
22 = ñn -# = = . .— 
s— = ao = + + [=] #T + 
ZE = 5 2 35 h 2e =] 
3£ E 2 42 | à # | RÈ £ 
E+ = AR == = £ _ 13 — 
5 = _ S S © _ 
= Z a [=] = e + 
a AS, | 4S S E o 
: ec Ex + = 


24-II[-10 | 40° 

330" | C 26 | 1211-10 | 50 | 41 50| 41 | 82% 39" 
| C 29 | 14-III-10 | 50 12 | — 

3 C 44 | 21-III-10 | 45 21 145! 57 | 40% 65’ 
| C 52 | 24-III-10 | 50 | 24 | 

230" | C 32 | 16-III-10 | 50 16 50| 16 | 32% — 

2! C 40 | 19-II1-10 | 50 0 | 50| 0 O 0/0 — 


PARrvE EX: CE, 


30° Centigrade. + 4 hours preliminary warming. 
= ; sg | 5% 2 £ Ê 
BF E $ AARASSMUEE É 3 
SE | € È CMS LA RENE à É 
2 | À À ES | Es | à [43 | Ë |2 
& z ES ES EE EMEA RS 5 


3/30" | C 25 | 11-II1-10 | 60 | 60 — | — 100% | 35’ 
3 C 30 | 14-III-10 | 50 41 | — 82 %o | 45° 
230" | C 33 | 16-III-10 | 50 37 Ut — 14,0 | 4 

2! C 41 | 19-II[-10 | 50 22 — | — 44 0% | 59 
130" | C 45 | 21-III-10 | 40 12 — | — 30 9/0 _ 
1' C 46 | 21-IIJ-10 | 45 0 — | — 0 % _ 
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DÉBIT EME D 


30° Centigrade. 6 hours preliminary warming. 

à ë Œ = = S 

5 : sole ele lee - £ 
= d = d En 2 = E & ES re | + 
Sa = & LS Fe = ai a = 
BE FE Z 2 2 = = RE 2 &, 
a + 5 A == SRE a y) s) se) 
= 7 = 5 a a a © a © 
u2 à = © © d 
24 E E 2 


3/30” | C27 


12-II1-10 50 | 48 | 50 48 96% | 40’ 
9" CS31 | 14-II1-10 48 30 | 48 38 80/0 | 40’ 
280" | C34 | 16-III-10 50 34 | 50 34 68% | 50 
2° C42 | 19-TIT-10 46 26 | 46 26 57 (0 | 55’ 
| C369! 10-VIII-10 | 15 D == 


ee 10 | 32% 
1CS70 TO VITI- TO OT 5 |) = 


1/30” 


* C 370 during the reaction-time at 300 C. 


IAE SRE EME 


30° Centigrade, 24 hours preliminary warming. 
EL —— 
© <E 9 © UE 2 He 45 = 
ES ® n 0  E =! ST = = 
a 2 r= d © © © = = ms 2 ab] «4 
= & = = à à © = RS o [= 
SH = a 2 = =] SO = E 
a + S A == A a + vs D 5 
Le Z BE 54 a m © en 8 
3’ C58 | 26-II[-10 
2! C59 | 26-III-10 


130” | C60 | 26:-IIT-10 


7 C61 | 26-II1-10 
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IAB TN IX EE 


30° Centigrade. 12 hours preliminary warming. 


Û _— 54 al d 
c e] 

5 HE | Serre 2 
Le CA mn ga LS] = 5 
À © EH = CE = = © S : 
a D ® 5 5 D p D pe 
4 2 a 2 a CE S S 
5.7 PPS n = A 4 
ge 4 82 = ZE os) 5 
La 5 à 5 a a — : 
re) ZT Z à Es — Ÿ 
mn [en — 2 © re 

4 E E ee 


330” 

| C 36 
3 l|ca7 

1 
(io 
allo 
ICE 
ne FlG:ec 
(lo 49 
|| o 87 
1 |c60 


19-ITT-10 
17-II1-10 
23-II1-10 
25-III-10 
16-IfI-10 


25-[11-10 
23-11-10 
23-ITT-10 
23-I[L-10 


30 150 

36 

39 | 
pe 

46 

+4 | 
100 

os |] 

30 | 
90 

s | 
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0 


85 1/0 


72 1/0 


492 0) 


0 


35° Centigrade. 
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TABLE CEA 


1 hour preliminary warming. 


Stimulation- 
time 


Ot 
Je 
Ce 


Number. 


MN 


$ seneeol 6 CES £ 5 
18-1V:10 :| 40. | 40: |-:40 | 40 | 10050880) 
18-IV-10 | 40 | 40 | 40 | 40 | 100 % | 36! 
93-IV-10 | 20 | 17 | 20 | 17 | 85% | 40 
22-1V-10 | 25 | 19 |] 50 | 31 | 62% | 35’ 
151v10 | 25 | 12 |] 507 
93-IV-10 | 20 | 14 || 70 | 58 |. 83% 24: 
18-IV-10 | 25 | 24 35’ 
25-IV-10 | 25 | 20 | 40’ 
22-1V-10 | 25 | 15 | 25 | 15 | 60% | 40 
92-IV-10 | 20 | 9 | 55’ 
23-IV-10 | 20 | 10 |/65 | 35 | 54% | 50° 
95-IV-10 | 25 | 16 | 45’ 
95-IV-10 | 25 | 6 | 25 | 6 | 24% | — 
95-1V-10 | 25 | 3 | 25 | 3 | 12% | 
AVION 200) 0 220460 0'xeI— 


430" |C 136| 28-IV-10 | 20 | 13 20 | 13 
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LABLE ZX B. 


35° Centigrade. 2 hours preliminary warming. 


Percent, 


rS 
= à 
2 
nS 
£5 
£a 
5 
2 3 

Le 
C* 


Stimulation 
time, 
Number 
Number of 
plants used 
Total number 
Reaction-time, | 


Total number, 


C 131}! 22-IV-10 20 16 20 | 16 80 1, 40" 
65 D0’ 
C 130 | 22-IV-10 20 = 
C 148! 27-IV-10 23 D 53 1/0 = 
C 156! 29-IV-10 50 39 

C 137| 23-IV-10 20 12 
C 49 % DD 
C 157| 29-IV-10 25 11 

> 129! 22-IV-10 20 S 

28 1 


C 
C 158! 29-IV-10 23 À 


143] 25-IV-10 25 à 2 - 34 
{|C 138 23-IV-10 18 7 à 
\ 31 0/0 
f 


\|IC 144] 25-1V-10 25 9 


C 145] 25-IV-10 20 D 


99 0)/ 


44 10 


f 
\ 
\ C 149/ 27-IV-10 25 D 


C 146] 25-IV-10 20 2 


530" |C 135| 23-[V-10 | 20 19 20 | 19 | 95% | 39 


C 150! 27-IV-10 22 | 0 b 
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TAB TE EX CE 

39° Centigrade. 4 hours preliminary warming. 
« n = ni 5 2 
= - a n 2 2 & £ ET = + 
SE = LUE de lee E £ 
Z RASE AT Ê 
| C 103! 15-1V-10 | 25 35 

6! 37- | 90% 
C 123! 21-1V-10 | 17 35’ 
530” |C 112| 18-1V-10 | 25 | 19 | 25 | 19 | 76% | 40’ 
| C 113| 18-1V-10 | 25 | 16 | 45 

5' 37 | 27 | 74% 
| cad 43N 10 d'est | 35 
| C 114| 18-1V-10 | 25 | 17 | 45’ 

430" 43 | 29 | 67% 
| C 115| 20-1V-10 | 18 | 12 | 45 
C 104| 15-IV-10 | 25 8 Ex 
C 116| 20-1V-10 | 32 | 18 45’ 

4 1181 58 50 0/o 
C18712 19210: 1723 115 50 
CASA EN A0 Re 55! 
fic 117/° 20-1v-10 | 18 | 8 |] 50! 

2304] 38 11 29 0) 
C 124| 21-IV-10 | 20 3 || ES 


fic 118] 20-1V-10 | 18 
29 | 5 | 17% 


DO 
— mm 
L 
| 


CO 


191! 13-V-10 ET 


C 
| C 125] 21-IV-10 19 (9) | Ee 


T0 41 3 7 0/0 
| C 188| 12-V-10 2 8 | re 
2 C 190| 13-V-10 10 1 LL 0 PS RTE À 10 0) — 


35° Centigrade. 


Terre 


X D. 


6 hours preliminary warming. 


Stimulation- | 


Number. 


C 162 
C 160 
C 169 
C 185 
C 161 
C 168 
C 183 
C 154 


C 159 
C 


C 182 


Date, 


2-V-10 
2-V-10 
4-V-10 
11-V-10 
2-V-10 
4-V-10 
9-V-10 
11-V-10 
2-V-10 
4-V-10 
9-V-10 
4-V-10 
9-V-10 


11-V-10 


Number of | 
plants used. 


Number of 
plants curved. | 


Total number. 


Total number 
curved 


16 


69 


Percent. 


100 


83 1/0 


50 0) 


31 0 


il 4. 0 


| 
Reaction-time. 


35° Centigrade. 
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TMASB ICE AXE 


: 18 hours preliminary warming. 


Stimulation- 
time. 


Number. 


CRT 


16-IV-10 
7-V-10 
21-IV-10 
16-IV-10 
21-IV-10 
7-V-10 
16-IV-10 
21-IV-10 
7-V-10 
16-IV-10 
21-IV-10 


4-V-10 


Number of 
plants used. 


Number of 
plants curved.| 


Total number. | 


oo 
[ÈS] 


60 


—— —— 
(gb) 
[os 


Total number 
curved. 


1 


O9 


O0 
LO 


— 


Percent. 


65 0) 


Reaction-time. 


eyn 
(SL 
os 
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Tasre XF: 


[Ne] 
(ee) 
0) © _ © _ Ot 1 © Ot 


35° Centigrade. 24 hours preliminary warming. 
É L AS CRM F Ë 
äs | £ S He Ne DES LES E 5 
#4 & 8 2@ | 2° = aè So 5 
8 = A == 5 2 25 S © 5 
+ Z 5 & 2 E ES 4 = 
= HAS DAS 
| 

7 C 164! 4-V-10 20 | 18 20 90 % 45" 
6’ C 151; 28-IV-10 25 1 25 15 60 0, 60 

C152| 28-IV-10 | 20 | 70' 

C 165] 4-V-10 18 63 | 30 48 0/0 50’ 

C 195! 14-V-10 25 1 | 50° 


Qt 


4’ C 153 | 28-IV-10 20 6 30 90 — 
C154| 28-IV-10 | 20 | _ 
5 à C 163 4-V-10 24 64 19 30 1/0 — 
| C196| 14-V-10 20 10 | | 60’ 
PABDÉE EC: 
35° Centigrade. 48 hours preliminary warming. 
+ = A A £ 2 + ET A = 
_— Lu Es [ee] 
5 C 173 G-V-10 19 D a = Te 55 
"| C200| 16-v-10 | 35 | 33 5 |48 | so |, 
6' C 172 6-V-10 20 13 20: ES 65 9/0 60! 
| C1 6-V-10 24 D | 
5! | C 193] 14-V-10 16 10 | 60 1.27 45 0/0 D5' 
C 202 | 16-V-10 20 12 55" 
| C 170 6-V-10 19 2 | — 
4! | C 194 14-V-10 10 4 | 46 14 30 1/0 50' 
C 201 16-V-10 17 8 60° 


37° Centigrade. 
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TÉASB ICI AS 


1 hour preliminary warming. 


Stimulation- 
time. 


30° 


ES L = 
ui ne es) 2 a 
F4 © ® Oo 2 ra je = 
a Fe AE n à £ Ag a de 
2 5 © © 2 5 = So © a 

œ pe) ee © a > © 

E = ES a. [= Th ar e 
=} A Sa 8 2 1 © (o) pe] 
Z 53 cÈ= a ms © ei 2 
2 7 + + æ 
ES = © S d 
8 a = = 


302| 25-VI-10 32 932 | 82 32 | 100 % | 40’ 


301] 25-VI-10 29 23 | 29 23 80 %o | 50’ 


9’ |C 804! 25-VI-10 22 19 | 22 19 86 1/0 | 40’ 
8’ |C 810! 27-VI-10 25 23 | 25 23 92 %o | 40’ 
| C 303! 25-VI-10 25 12 À 60’ 
1!j | 0 31 62 0/0 
\]C 809! 27-VI-10 25 LOMME 40/ 
DC '800/M25-VT-10 28 SALES 8 29 Yo | — 
PAT LEE X PeR: 
31° Centigrade. 2 hours preliminary warming. 
= ne se = RES = RER EEE Re 2e et 
= #8 [SE | £ 5 Ê 
ES 3 5 HS | #2 5 5 © = £ 
= & & 8 2 a SD = [= E © 
= Z SÉPARER £ ce ES 2 
= eo LE e) © D 


) an 21-VI-10 25 | 15 


87 | 40’ 


25-VI-10 | 24 2] 
812] 27-VI-10 25 25 25 25 |100 0/5 140! 


305| 25-VI-10 23 9 
22 46 1 | 


37° Centigrade. 


TABTE 


111 


MAC: 


6 hours preliminary warming. 


Stimulation 
time. 
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Neue Beiträge zur Flora Surinams IT") 
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A. PULLE. 


(Mit zwei Tafeln). 


Mehrere Sammlungen aus Surinam, die sämmitlich dem 
Herbar des Botanischen Institutes der Utrechter Universität 
einverleibt worden sind, haben das Material zu diesen 
neuen Beiträgen geliefert. 

An erster Stelle habe ich die Sammlung zu erwähnen 
welche vom Sanitätsoffizier der Kônigl. Niederländ. Marine 
Herrn J. Frits Hulk während der Corantijne-expedition 
Juli 1910—-Februar 1911 gemacht wurde. Diese Expedition 
wurde unter der Leitung des Marineoffiziers J. Eilerts 
de Haan angefangen und bereiste zunächst den schon 
bekannten Suriname-fluss. 

Nach dem Tode des Herrn Eilerts de Haan im 
August 1910 übernahm der Marineoffizier Kayser die 
Führung. Die Expedition untersuchte die Gebirge zwischen 
Corantijne- und Suriname-fluss, befuhr den Lucie-fluss, 
einen Seitenfluss der Corantijne, und untersuchte schliess- 
lich den Corantijne-fluss in ihrem ganzen Laufe. | 

Durch den Tod des Herrn Eilerts de Haan wurde 
die Zeit des Herrn Hulk oft von anderen Arbeiten in 
Anspruch genommen. Und aus diesem Grunde ist die 
Sammlung nicht so gross geworden, wie sie sonst bei 
der langen Dauer der Reise hätte sein kônnen. Dennoch 


4) Cf. Recueil des travaux botaniques Néerlandais IV (1908) 
p. 119—141; VI (1909) p. 251—290. 
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sind viele interessanten Sachen gesammelt worden, da 
die Expedition in der Lage war sich in die bisher nicht 
untersuchten Savannen des Südens einige Zeit aufzuhalten. 
Grüssenteils aber wurden Pflanzen am Flussufer gesammelt. 

Eine zweite ebenfalls sehr wichtige Sammlung wurde 
unserem Herbar geschenckt von Herrn Wigman, Direktor 
des Kulturgartens in Paramaribo. Diese Sammlung ist in 
den Monaten April und Mai 1910 von einem javanischen 
Sammler gemacht worden, hauptsächlich in der Nähe des 
südlichen Teiles der Eisenbahnlinie. Sie enthält neben 
Savannenpflanzen auch viele Urwaldpflanzen, Lianen und 
Bäumen und ist schon aus diesem Grunde aüsserst wichtig. 
Mehrere Arten, die bisher nur aus dem Amazonegebiet 
bekannt waren, sind jetzt auch in Surinam gefunden 
worden. 

Eine dritte, ebenfalls wichtige Sammlung hat der Ober- 
forster J. W. Gonggrijp gemacht. Zum grossen Teile 
besteht diese Sammlung aus Urwaldpflanzen, allermeist 
Bäume, die aus irgend einem Grunde nützlich sind; durch 
die ausführlichen Notizen bei den Exemplaren ist diese 
Sammlung eine der besten bisher in Surinam gemachten 
zu nennen. 


Herr Dr. J. Kuyper, Botaniker beim Departement der 
Landwirtschaft in Surinam, hat im Monat Oktober 1911 
eine kleine Sammlung in der Savanne bei Republiek im 
Paragebiete gemacht. Diese Sammlung is deshalb interessant, 
da sie in einem kleinen Teile der Savanne zusammen- 
gebracht worden ist, und einen Gesammteindruck giebt 
der Flora dieser Savannen. 


In der Patricksavanne im Paragebiete hat Herr Dr. I. 
Boldingh, Conservator am Botanischen Institut der 
Utrechter Universität, der sich im Oktober 1909 auf seiner 
Reise nach den niederländischen Antillen während einigen 
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Wochen in Surinam aufgehalten hat, eine Sammlung 
gemacht, die auch mehrere interessante Formen enthält. 


Schliesslich ist noch zu erwähnen, das der Direktor des 
Departements der Landwirtschaft in Surinam, Herr Dr. P. 
Cramer, von einem Eingeborenen eine grüssere .Zahl 
Kulturpflanzen sämmtlich mit den einheimischen Namen 
versehen, in Paramaribo und in der Gegend dieser Stadt 
sammlen liess, wodurch auch in dieser Hinsicht unsere 
Kenntniss der Flora bedeutend vermehrt wurde. 

Einige noch unbestimmte Formen der älteren Samm- 
lungen sind natürlich mit aufgenommen worden. 

Leider sind in nächster Zeit keine grüssere Sammlungen 
aus Surinam mehr zu erwarten. Topografische Expeditionen, 
wobei fast immer botanisch gesammelt geworden ist, werden 
vorläufig nicht mehr ausgerüstet, und auch der Forst- 
betrieb in Surinam ist leider bedeutend eingeschränkt 
worden. 


» 


Herr Dr. G. O0. Malme in Stockholm hat eine Revision 
des gesammten Xyrisarten unternommen; Herr Professor 
Dr. F. Wentin Utrech£ hat die Podostemonaceae bestimmi, 
Herr Professor Dr. L. Radlkofer in München bearbeitete 
die Sapindaceae, und Herr Professor Dr. L. Diels in Marburg 
die Menispermaceae. 

Ich bin diesen Herren für die Freundlichkeit, womit 
sie ihr Manuscript zu meiner Verfügung stellten, zu 
grossem Dank verpflichtet. 


Polypodiaceae. 


Blechnum intermedium Link. 

Im Urwalde am oberen Gran Rio: J. F. Hulk n. 240, 
am 7. Sept. 1910. 

Verbr.: Tropisches Amerika. 
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Adiantum petiolatum Desv. 
Im Urwalde am oberen Gran Rio: J. F. Hulk n. 207 
am 6. Sept. 1910. 
Verbr.: Centralamerika und tropisches Sûdamerika. 
Alismataceae, 


Echinodorus Martii Mich. 

Auf einem kleinen Insel im Lucie-fluss in der Ufervege- 
tation : J, F. Hulk n. 387, blühend und fruchttragend am 6. 
Dez. 1910. 

Verbr.: Brasilien. 

Cyperaceae. 

Cyperus comosus Poir. 

Am oberen Marowijne-fluss bei Manlobbi: G. M. Versteeg 
n. 644 blühend am 21. Juli 1904; in der Gegend von Para- 
maribo: eing. Sammler n. 134. 

Einh. Name: Adroen. 

Verbr.: Tropisches Amerika. 

Scirpus submersus C. Wright. 

Eleochüris submersa Mig. in Linnaea XIX (1847) p. 225. 

Para-fluss bei Berlin: H. C. Focke n. 1064 blühend 
und fruchttragend im Sept. 1842. 

Verb.: Südliches Nordamerika, Westindien, Brasilien, 
Süd- und Südostasien, Madagascar. 

Scirpus micranthus Vahl. 

In Savannen am oberen Corantijne-fluss: J. F. Hulk 
n. 96, blühend und fruchttragend am 7. März 1911 und 
n. 420 bl. und fr. am 18. Dez. 1910. 

Verbr.: AmeriKa. 

Fimbristylis Vahlii Link. 

Zwischen Felsen in den Arminawasserfällen im Marowijne- 
fluss: F. Went n. 464, blühend und fruchttragend am 16. 
CREAIO ME 

Verbr.: OÜstliches Nord- und Südamerika, Peru. 


Rhynchospora globosa R. et Sch. 

In Savannen bei Apikollo. J, F. Hulk n. 47 blühend 
und fruchttragend am 29. Jan. 1911. 

Verbr.: van Mexico bis Paraguay. 

Rhynchospora hispidula Bück. in Linnaea XXXVII 
(1873) p. 604. 

Schoenus hispidulus Vahl Enum. (1806) p. 219. Ohne 
Fundortsangabe: Hostmann 1127. 

Verbr.: Portorico, Britisch-Guyana. 

Scleria verticillata Wild. 

Am oberen Surinam-fluss bei der Pflanzung Morea : 
Voltz ohne Numm. in Herb. Utrecht; am oberen Tapana- 
honi-fluss auf dem Teeboe-Berge: G. M. Versteeg n. 798 
blühend und fruchttrahend am 10. Aug. 1904. 

Verbr.: Nordamerika, Westindien. 


Palmae. 
Geonoma elegans Mart. 
Im Urwalde am oberen Gran Rio: r F. Hulk n. 284, 
bl. am 20. Sept. 1910. 

Verbr.: Brasilien. 

Xyridaceae 
(bearbeitet von Dr. G. O. Malme in Stockholm). 

Xyris Linn. 


Sectio Nematopus Seubert. 

Stirps À, guyanensis Steudel. 

Xyris subuniflora Malme n. sp. 

Caespitosa, radicibus tenuissimis, filiformibus. Folia 
subfiliformia v. leviter complanata, 2,5—4 cm. longa, 
-0,25—0,5 mm. lata, superne fere teretia, apice obtusiuscula, 
levia glaberrimaque, in vaginam abeuntia quintam v. 
quartam fere partem folii occupantem, ligula conspicua 
munitam, eciliatam, fulvescentem, jam superne lamina 
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nonnihil latiorem, inferne paullulum tantum dilatatum. 
Scapi subteretes, gracillimi, vulgo 5—8 cm. alti, circiter 
0,2 mm. crassi, leves, basi folio involuti longevaginato, 
ceteris paullulo breviore. Spica vulgo uniflora, cylindrica 
v. anguste fusiformis, 8—4 mm. rarius usque 5 mm. 
longa, 0,5—0,8 mm., rarius usque 1 mm. crassa; bracteae 
infimae sublineares v. anguste ovato-lanceolatae, circiter 
2,5 mm. longae, apice obtusissimae et saepe leviter emargi- 
natae, fere inde a basi obtuse carinatae, area dorsali magna, 
lineari notatae, ceterae lanceolatae, circiter 8,5 m. longae, 
explanatae usque 1,5 mm. latae, apice obtusae, subcoriaceae, 
fulvescentes, subnitidae, integerrimae, fere ecarinatae, area 
dorsali sordide purpureo-virescente, magna, fere totam 
partem dimidiam superiorem bracteae occupante notatae. 
Sepala lateralia postice in parte dimidia inferiore connata, 
subaequilatera, lanceolata, 8—8,5 mm. longa, vix 0,5 mm. 
lata, acutiuscula, subecarinata, calva integerrimaque superne 
saepe subcoriacea. Petalorum lamina elliptica, cireiter 2 mm. 
longa. Staminodia bibrachiata, brachiis brevibus, parce 
penicillatis. Antherae lineares, vix 1 mm. longae, filamento 
fere duplo longiores. Ovarium uniloculare, placenta basali- 
centrali. 

Guiana: Surinam (Splitgerber n. 990, in Herb. Leiden). 
Habitat in arenosis humidis. 

Species valde peculiaris, e stirpe ÆXyridis quianensis 
Sleudel, Spica angustissima, subuniflora, sepalis lateralibus 
postice connatis distincta; À. filiscapae Malme habitu 
satis similis. 

X, americana Griseb. (vix Aublet), cujus tantum 
specimina ex insula Trinidad reportata vidi, habitu sub- 
similis est, at jam spica crassiore, 1—1,5 mm. crassa, 
bracteis ferrugineis, superne tuberculatis et subopacis, 
margine albido-subhyalinis, infimis ovato-lanceolatis et 
acutis nec non sepalis lateralibus liberis recedit. 


À a 
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Xyris guianensis Steudel (1855). 
Surinam : Patrick-Savanne (Gonggrijp, in Herb. Utrecht); 
Guiana brittannica (Schomburgk n. 1058). Praterea: 


_ Venezuela, Maypures ad flum. Orinoco; Brasilia, Ceara. 


X. americana Grisebach (1864) (vix Aublet) mihi tantum 
ex ins. Trinidad nota. Species Aubletiana est valde dubia. 

[Species ceterae hujus stirpis occurant: %. rubrolimbata 
Heimert (1906) in Venezuela infer., X. fiiscapa Malme 
(1906) in Amazonas, 4. stenocephala Malme (1896) in Matto 
Grosso.] 


Stirps X, paraënsis Poeppig ap. Kunth. 


Xyris paraënsis Poeppig ap. Kunth (1843): 

Surinam [Splitgerber n. 978 (X. longicipiti immixta), 
in Herb. Leiden. — Hostmann n. 798]; Guiana brit- 
tannica (Schomburgk n. 98). Praeterea : Brasilia, Para, 
ins. Colares et ins. Marajo. 


Xyris longiceps Malme n. sp. 

Caespitosa, radicibus tenuissimis, filiformibus. Folia 
ensiformi-linearia, 7—10 em. longa, circiter 1 mm. lata, 
acuta v. apice subteretia et obtusiuscula, laevia glaberri- 
maque, aciebus obtusis, in vaginam abeuntia tertiam 
fere partem folii occupantem, ligula distincta obtusa 
munitam, jam superne lamina latiorem, inferne paullulum 
tantum dilatatam, fulvescentem v. ferrugineam, opacam 
v. Saltem subopacam, eciliatam. Scapi subteretes vulgo 
25—30 em. alti, circiter 0,75 mm. crassi, laeves glaberri- 
mique, basi folio longevaginato ceteris paullulo breviore 
involuti. Spica multiflora, fusiformis, 7—11 mm. longa, 
1,5—2,5 mm. crassa; bracteae infimae ellipticae, circiter 
2,5 mm. longae, apice subrotundatae, fere ecarinatae, area 
dorsali lineari-oblonga magna notata, intermediae satis 
arcte imbricatae, obovatae 3,5—4 mm. longae, 2—2,5 mm. 
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latae, cochleatae, apice subrotundatae, coriaceae, plus mi- 
nusve dilute ferrugineae, laeves, subopacae, integerrimae, 
fere ecarinatae, area dorsali atropurpureo-viridi, ovata, basi 
cordata v. subtruncata, circiter 2 mm. longa notatae. Sepala 
lateralia libera, valde inaequilatera, oblique lanceolato- 
oblonga v. oblongo-elliptica, circiter 3mm. longa, 1—1,25 mm. 
lata, apice obtusa v. saltem obtusiuscula, ala carinali an- 
gusta, fere calva v. basin versus et praecipue in parte 
tertia media pilis brevissimis ciliato-scabridula. 

Guiana: Surinam, in arenosis inundatis, Mart. 1838 
(Splitgerber n. 978, À. paraënsi immixta, in Herb. 
Leiden); alia speciminareportavit Kappler (Plant. Surinam. 
n. 176, in Herb. Stockholm). 

A. leptostachyae peraffinis et forte haud distinguenda, 
formas intermedias tamen non vidi; recedit statura altiore, 
Spica basi apiceque distinctius attenuata, squamis arctius 
.imbricatis, intermediis pro rata nonnihil angustioribus 
nec non sepalis lateralibus acutioribus. 


Xyris leptostachya Malme n. sp. 

- Caespitosa{saepe annua),radicibus tenuissimis,filiformibus. 
Folia paullulum complanata v. angusta ensiformi-linearia 
vulgo 3—4 cm. longa, vix 1 mm. lata, acuta v. apice 
subulata, eciliata, laeviaglaberrimaque, saepe purpurascentia, 
in vaginam abeuntia tertiam v. fere dimidiam partem 
folii occupantem, superne lamina vix latiorem (ligula 
subnulla), inferne sensim paullulum dilatatam, ferrugina- 
scentem, laevem, subopacam, eciliatam. Scapi teretes, 
ecostati, vulgo 9—13 cm. alti, circiter 0,5 mm. crassi, 
laeves glaberrimique, basi vagina involuti subaphylla arcta, 
3—4 cm. longa, in apiculum subulatum brevem excurrente, 
inferne ferruginea subnitidaque. Spica multiflora, fusiformis 
v. subcylindrica, 7—12 mm. longa, 2—2,5 mm. crassa; 
bracteae infimae ovato-ellipticae, 25 min. longae, obtusae, 
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fere inde a .basi obtuse carinatae, area dorsali lineari- 
lanceolata, circiter 2 mm. longa notatae, intermediae satis 
laxae, late obovato-ellipticae, circiter 3,5 mm. longae, 2,5 mm. 
latae, cochleatae, apice rotundatae, subcoriaceae, dilute ferru- 
gineae v. sordide stramineae, subnitidae, integerrimae, ecari- 
natae, area dorsali cinereo-viridi v. viridi-purpurascente, 
triangulari-ovata, circiter 2 mm. longa notatae. Sepala 
lateralia libera, valde inaequilatera, subrecta, lanceolato- 
oblonga, circiter 3 mm. longa, usque 1 mm. lata, apice 
obtusissima, ala carinali angusta, calva v. in parte tertia 
media minutissime ciliato-scabridula. Semina ellipsoidea, 
circiter 0,35 mm. longa et 0,15 mm. crassa, luteo-purpu- 
rascentia, minutissime longitudinaliter costulata, nitida, 
apice mucronata. 

Guiana: Surinam, in savanna Oct. 1909 (Boldingh 
n. 3844, in Herb. Utrecht.) Præterea in Brasilia: Para, 
Marajo, Pacoval, Sept. 1899 (Guedes n. 1927, in Herb. 
Malme). È 

Species peraffinis ÆX. paraënsi Poeppig ap. Kunith 
(forte ejus var.), quae praecipue recedit spica brevi, pro rata 
crassiore, 3—5 Cm., rarius usque 7 cm. longa, 2—3 mm. 
rarius usque 3,5 mm. cCrassa, squamis arcte imbricatis 
nec non sepalis lateralibus brevioribus, 2—3 mm. longis, 
1—1,5 mm. latis, carina distinctius ciliata. 


Xyris savannensis Miquel (1844): 

Surinam, multis in locis. Præterea: Venezuelaet Columbia 
infer.; in omnibus fere Brasilie civitatibus usque in Rio 
Grande do Sul; Peru et Bolivia infer.; Paraguay. 

Stirps À. lacerata Pohl ap. Seubert. 

Xyris glabrata Grisebach (1864): 

Surinam (Boldingh n. 3847, in Herb, Utrecht); alia speci- 
mina surinamensia in Herb. Uppsal. (nomine collectoris 
illegibili). 
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Præterea in ins. Trinidad (Grisebach et Alle 
Nilsson). 

[Species in stirpe admodum recedens.— Ceterae occurrunt: 
X. lacerata Pohl ap. Seubert (1855) in Goyaz et Matto 
Grosso, X. Nülssonii Malme (1896) in Matto Grosso, . rigidi- 
formis Malme (1896) in Matto Grosso.] 


Stirps À, eriophylla Reichenbach. 


Xyris eriophyila Reichenbach (1827 ?): 

Surinam, Paramaribo (Weigelt plant. exs.) et alio 
loco (Boldingh n. 3854 et 8880, in Herb. Utrecht); 
Guiana britannica, in ripislacus Tapacuma (Schomburgk). 
Praeterea : Brasilia, Para, ins. Colares. 

[Species unica in stirpe; est Nematopus, nec Euxyris.] 


Stirps À, carolinianae Walter. 


Xyris jupicai L. C. Richard !) (1791): 

Surinam multis in locis, ut videtur, vulgatissima. In 
Savannis distr. Para prope ,Zanderij l”’ (Boldingh n. 3880 
et n. 39074 in Herb. Utrecht); loco non indicato (Host- 
mann n. 424). Praeterea: America boreal., in civitatibus 
litoralibus saltem usque in North Carolina; India occident. 
(Cuba, Porto Rico, Trinidad etc.); Venezuela infer., Ama- 
zonas et in civitatibus litoralibus Brasiliae saltem usque 
in Bahiam (et Rio de Janeiro). 


Xyris macrocephala Vahl ?) (1805): multis in locis, tamen, 
ut videtur, quam À. jupicai rarior. Surinam: in savannis 


1) Synonyma: X. communis Kunth (1843), X. surinamensis 
Miquel (1843), X. arenicola Miquel (184%), X. elata Chapman (1860) ete. 

2) Synomyma: X. laxifolia Marlius (1841), X, Sellowiana Kunth 
(1841); saltem p. part. maj). 
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prope Apikollo (J. F. Hulk n. 60 fl. m. Jan. 1911); fluv. 
Surinam. inf. (G. M. Versteeg n. 511 fl. m. Juni 1904). 
Praeterea: Honduras et Costa Rica; Columbia et Venezuela 
(infer.); in fere omnibus Brasiliae civitatibus usque in Rio 
Grande do Sul; Bolivia ,infer.; Paraguay et Argentina 
(Misiones et Corrientes); Uruguay. [X. tridifolia Chapman 
(1860), species peraffinis, in Americae boreal. civitatibus 
litoralibus de Georgia usque in Texas.] 

[Ceterae hujus stirpis species occurrunt in: America, 
praecipue boreali, et in Africa occident. intertropica.] 


Eriocaulaceae. 


Syngonanthus gracilis Ruhl. 

In Savannen bei Apikollo: J. F. Hulk n. 61 blühend 
und fruchttragend am 29. Jan. 1911. 

Verbr.: Südamerika, namentlich in der ôstlichen Hälfte 
bis Uruguay in vielen Varietäten. 


Orchidaceae. 


Habenaria santensis Barb. Rodr.; Cogn. Flora Bras. IIT 4 
(1898) p. 66 t. XVIII, fig. 8. 


Am Rande der Patricksavanne im Paragebiete: einge b. 
Sammiler n. 135 blühend und fruchttragend am 
16. April 1910. 

Bestimmt nach der Beschreibung Cogniaux’s 1.c., womit 
die Pflanze ausgezeichnet übereinstimmt. Die Art ist 
unvollständig bekannt; an der Beschreibung ist also 
Folgendes hinzuzufügen : | 

Caulis gracilis 100 cm. longus basi vaginatus, medio 
foliatus, foliis lanceolatis c. 7 em. longis, 13 mm. latis, 
apice acutis, trinerviis. 

Verbr.: Brasiliën, Prov. So. Paulo bei Santos. 

(In Usteri, Flora der Umgebung der Stadt San Paulo 
in Brasilién, 1911, wird die Pflanze nicht erwähnt.) 
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Diacrium bicornutum Bth. 

Am oberen Corantyne-fluss in der Ufervegetation zwischen 
Steinen: J. F. Hulk n. 20 blühend und fruchttragend 
am: 25. Dez: 1910. 

Verbr.: Britisch-Guyana, Trinidad, Tobago. 


Peristeria pendula Hook. in Bot. Mag. t. 3479. 

Am oberen Gran Rio, epiphytisch in der Ufer-vegetation: 
J. F Hulk n. 242, blühend am 7. Sept. 1910. 

Verbr.: Britisch-Guyana, Nordbrasilien (Provinz Para). 


Jonopsis teres Lndl. 

Am oberen Suriname-fluss bei der Pflanzung Maagde- 
burg: Wullschlägel n. 545. 

Verbr.: Britisch-Guyana, Porto-Rico, Sto. Domingo, Cuba. 


Olacaceae. 


Schôpfia lucida Pulle nova spec. 

Arbor ramis glabris teretibus striatis, foliis glabris 
pergamaceis ovato-oblongis 75—95 mm. longis 30—45 mm. 
latis basi sensim angustatis in petiolo c. 5 mm. longo 
decurrentibus apice obtuse acuminatis apiculo minuto 
donatis supra lucidis, subtus opacis, nervis praesertim 
subtus prominentibus, nervis secundariis utroque €. 4 
valde curvatis apice cum margine parallelis; racemi 1—2 
in axillis foliorum c. 5—6 mm. longi c. 4-flori; flores 
sessiles, pseudocalyce minute puberulo acute tridentato, 
calyce perfecte obsoleto, corolla flava campanulata glabra 
tetramera cum lobis triangularibus acutis patentibus 
81/—4 mm. longa in ?/, altitudinis coalita, antheris sessi- 
libus brevioribus quam latis; ovario cum disco c. 17, mm. 
longo ac lato, glabro, biloculare, stylo c. 2 mm. longo 
stigmate profunde bifido. 

Suriname: In Wäldern bei der Patrick-Savanne im 
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Paragebiete: eingeb. Sammler n. 207, blühend am 
8. Mai 1910. 


Diese Art hat in der Blattform eine grosse Âhnlichkeit 
mit Schüpfia Schreberi Gmel. aus West-Indien und Vene- 
zuela, unterscheidet sich aber durch die kleineren gänzlich 
kahlen Blüten und die längeren mehrere Blüten tragenden 
Inflorescenzen. Die Môglichkeit ist aber nicht ausge- 
schlossen, dass die oben beschriebene Art nur eine doli- 
chostyle Form der bisher nur in brachystylen Exemplaren 
bekannten Sch. Schreberi ist, was sich aber zur Zeit nicht 
entscheiden lässt. 


Ptychopetalum olacoides Bth. 

Im Wäldern im Para-Gebiete: Herb. forest. No. 90, 
blühend am 18. Mai 1909. 

Grosser Baum mit weissen Blüten. 

Verbr.: Amazonasgebiet, Franzôsisch-Guyana. 


Menispermaceae. 


(Bestimmt von Prof. Dr. L. Diels in Marburg.) 


Abuta Candollei Trian. et PI. 

Abuta rufescens Aubl.; Pulle, Enumeration (1906) p. 180. 

Am oberen Lawafluss: A. Kappler n. 2078, blühend 
im Oktober 1861. 

Verbr.: Amazonasgebiet, Franzôsisch-Guyana. 


Abuta concolor Püpp. et Endl. 

Abuta acutifolia Miers: Pulle, Enumeration (1906) p. 180. 

Ohne nähere Fundortsangabe. Focke n. 1237 in Herb. 
Utrecht. 

Verbr.: Brasilien; Franzôsisch-Guyana. 


Anomospermum Schomburgkii Miers. Sämmtliche, 
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früher als A. Hosimanni Miers oder A. lucidum Miers 
bestimmte Exemplare (vergl. Pulle, Enumeration 1906, 
p. 180) gehôüren zu À. Schomburgki. 

Verbr.: Guyana, Brasilien. 


Sciadotaenia candicans (Rich.) Diels in Pflanzenreich 
IV; 92 (1910)Sp. 787 

Sciadotaenia leucophylla Miers;: Pulle, Enumeration 
(1906) p. 180. 

Ohne nähere Fundortsangabe: Anderson. 

Verbr.: Amazonasgebiet; Franzôsisch-Guyana. 


Hyperbaena domingensis (D.C.) Bth. 

Hyperbaena Hostmannii Miers; Pulle, Enumeration (1906) 
D: 151. 

Verbr.: Antillen, Guyana, Brasilien. 


Odontocarya paupera (Griseb.) Diels 1. ©. p. 172. 

Am unteren Commevwijne-fluss bei der Pflanzung Maas- 
stroom: Focke n. 1363 in Herb. Utrecht. 

Verbr.: Antillen, Panama, nôrdliches Südamerika. 


Lauraceae. 


Cassytha americana Nees. 

In der Patricksavanne im Paragebiete: [LL Boldingh 
n. 3836 blühend und fruchttragend am 7. Okt. 1909; 
ohne nähere Fundortsangabe: Splitgerber n. 956; 
Kegel n. 1134. 

Verbr.: Tropisches Amerika von Mexico bis Südbrasilien. 


Hernandiaceae. 


Sparattanthelium Botocudorum Mart. 
In Wäldern bei der Patricksavanne im Paragebiete : 
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eingeb. Sammdler n. 164 blühend am 4 Mai 1910. 
Verbr.: Brasilien, Franzôüsisch-Guyana. 


Podostemonaceae !) 


(bearbeitet von Prof. Dr. F. A. F. C. Weont in Utrecht). 


Rhyncholacis macrocarpa Tul. 

Im oberen Gran Rio : J, F. Hulk ohne Nummer, blühend 
am 19. Sept. 1910, 

Verbr.: Britisch-Guyana, Brasilianisch-Guyana. 


Oenone Hulkiana Went nov. spec. ined. 
Awaladam im oberen Suriname-fluss: J. F. Hulk 
ohne Nummer, blühend am 9. Aug. 1910. 


Leguminosae. 


Bauhinia angulosa Vog. (e descript.). 

In der Ufervegetation am Lucie-fluss: J, F. Hulk no. 357 
blühend am 25. Okt. 1910. 

Verbr.: Sudbrasilien bis Minas Geraes. 

Die Pflanze stimmt sehr gut mit der Diagnose überein, 
nur sind die Kelchlappen ein wenig spitzer. 


Caesalpinia Bonduc Roxb. 

Westcoronie bei der Küste: Tulleken n. 557 (H.-L. B. 
n. 903, 822— 964) blühend am 30. Okt. 1900 ; ohne nähere 
Fundortsangabe : Hostmann n. 656. 

Verbr.: Antillen, tropisches Asien. 


1) Ausführliche Mitteilungen über die von Herrn Hulk ge- 
sammelten Podostemonaceae nebst Beschreibung der neuen Art, 
werden von Prof. Went publiziert werden in ,,Verhandelingen 
van de Koninklijke Academie van Wetenschappen te Amsterdam”. 
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Vouacapoua americana Aubl. Plant. Guyan. suppl. p. 9 
t. 373; Baïllon Adansonia IX t. IV (1870) ; Huber, Boletim 
do Museu Goeldi vol. IV (1904) p. 469; vol. VI (1909) 
pla et 221. 

In Wäldern am Parafluss bei der Pflanzung Berlijn, 
häufig: J. W. Gonggrijp n. 26 bis 80 blühend und 
fruchttragend am 15. Febr. 1911; Keimpflanzen im August 
und Oktober 1911; Provinz Para, Sect,. 0.: Herb. forest 
n. 26 blühend am 19. Febr. 1908; älterer Sammiler 
(wahrscheinlich Dumontier) ohne Nummer im Herb. 
Utrecht; J. F, Hulk n. 231 bl. am 6 Sept. 1910. 

Baum (nach den Notizen des Oberfôrsters J. W. Gong- 
grijp)}, 20—25 M. hoch mit geradem Stamme mit Wuchs- 
lôchern ; Krone halbkugelformig, Rinde dunkelbraun, Blüten 
gelb, blühend im Februar, fruchttragend im November bis 
Januar; liefert ein ausgezeichnetes vielbekanntes und 
vielausgeführtes Bauholz. 

Einheimischer Name: Bruinhart (Braunherz) oder 
Wakabu (Caraibisch). 

Verbr.: Nordbrasilien, Franzüsisch-Guyana. 

Das vollständig und gut gesammelte Material des Herrn 
J. W. Gonggrijp hat es môüglich gemacht den wissen- 
schaftlichen Namen dieses bekannten Baumes zu finden. 
Schon 1870 hat Baillon die Gattung Vouacapoua Aublet’s 
richtig in die Nähe von Scéierolobium gestellt; dennoch 
wird von Taubert in natürlichen Pflanzenfamilien und 
von Harms und de Dalla Torre in Genera Siphono- 
gamarum Vouacapoua als Synonym mit Andira angeführt. 
Auf Grund des gesammelten Materiales kan ich Baillon’s 
Angaben bestätigen. 


Dalbergia Spruceana Bth. (e descript). 
In der Ufervegetation am Coropina-fluss bei Republiek: 
J. W. Gonggrijp ohne Numm. blühend und fruchttragend 
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am 8. Aug. und am 23. Aug. 1910. Einheimischer Name: 
Kamama. 

Verbr.: Nordbrasilien. 

Nach Gonggrijp ein 4—5 M. hoher Strauch mit 
krummen durcheinander gewirrten Zweigen, der am Fluss- 
ufer zum Teil im Wasser wachsend dichtes Gestrüpp 
bildet. Die Blüten sind violett. An den blühenden Zweigen 
findet man nur ganz junge Blätter, die unten braun be- 
haart sind; die ausgewachsenen Blätter sind Kkahl. 


Machaerium angustifolium Vog. 

Drepanocarpus isadelphus E. Mey. in Nova Acta Nat. 
Cur. XII (1824) p. 807. 

Ohne nähere Fundortsangabe: Hostmann 6294 in 
Herb. Utrecht. 

Verbreitung: Brasilien bis Rio, Peru, Guyana, Venezuela, 
Columbia, Panama. 

Drepanocarpus ferox Mart. 

In der Ufervegetation am oberen Corantyne-fluss : J, F. 
Hulk n. 94a, blühend am 7. März 1911. 

Verbr.: Amazonasgebiet, Britisch-Guyana. 


Eriosema simplicifolium Walp. 

Ohne nähere Fundortsangabe: Hostmann n. 1307 in 
Herb. mus. palat. vind. 

Verbr.: Amazonasgebiet, Mitten-Brasilien, Guyana, Co- 
lumbia. 


Vigna sinensis Endl. (Vigna Catjang Endl.) 

Bei Paramaribo kultiviert: eing. Sammliler n. 160 
blühend und fruchttragend im Oktober 1910. 

Einh. Name: XKosoe-bantie. 

Verbr.: kultiviert in den Tropen. 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 10 
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Rutaceae. 


Murraya exotica Linn. 

In Surinam vielfach kultiviert: bei Paramaribo, ein- 
geb. Sammiler n. 20 blühend im Oktob. 1910, bei 
Lelydorp, eing. Sammiler n. 162 blühend am 19. 
April 1910. 

Einh. Name: Limonia. 

Verbr.: Nürdliches Indien. 


Almeidea guyanensis Pulle nova spec. 

Arbor ramis teretibus striatis glabris cortice brunneo 
lenticelloso obtectis, folia alterna membranacea, glanduloso- 
punctata, glabra, superne (in sicco) brunnea, subtus dilute 
viridia, oblongo-lanceolata 16—25 cm. longa, 5i—8% cm. 
lata, basi acuta, apice subabrupte longeque acuminata 
acumine €c. 14 cm. longo, nervis praesertim subtus mani- 
feste prominentibus in pagina inferiori distinctissime reti- 
culatis, nervis secundariis utrinque c. 10 e costa mediana 
cum angulo recto oriundis, demum valde curvatis ante 
marginem arcuatim anastomosantibus; petiolus acute 
angulatus ad basin laminae incrassatus, longitudine valde 
variabile (in speciminibus nostris l;—6 cm. longus). 
Inflorescentia terminalis pedunculo c. 20—23 cm. longo 
donata paniculata e cymis €. 2 cm. longis umbellatim 
congestis composita. Flores €. 5—6 mm. longe pedicellati 
pedicello ad basin bracteolis 2 minutis fulto; calyce cam- 
panulata glabro ore truncato minute 5—dentato c. 2 mm. 
alto, petalis dilute lilacinis in alabastro valde imbricaltis, 
extus intusque breviter tomentosis c. 15 mm. longis, 8 mm. 
latis infra medio inter se et cum filamentis conglutinatis 
ceterum liberis; stamina 5 aequalia omnia antherifera 
cum petalis alternantia, filamentis applanatis c. 9 mm. 
longis, supra medio c. 1%, mm. latis demum attenuatis 
apice acutis, utrinque dense villosis intus supra medio 
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barbatis; antheris (in floribus apertis speciminis nostri 
jam caducis) ©. 5 mm. longis, apice acutis, connectivo 
dorso glandulis sessilibus donato; disco truncato gynae- 
ceum includente, gynaeceo 5—carpidiato c. 1 mm. alto 
glabro ovulis in carpidio geminis superpositis, stylo glabro 
©. 10 mm. longo stigmate capitato. Capsula 2—8-cocca 
coccis 2-valvibus subreniformibus c. 16 mm. longis, 10 mm. 
latis extus glabris transverse rugosis endocarpio carneo 
ab exocarpio secedente. Semen reniforme c. 13 mm. longum 
7 mm. latum testa brunnea membranacea cotyledonibus 
magnis valde plicatis. 


Im Wäldern bei Abontjoeman: eingeb. Sammler n. 
246, blühend und fruchttragend am 12. Mai 1910. 


Diese Art weicht durch den fast ganzrandigen Kelch- 
saum, den langen Pedunculus und die langzugespitzten 
Blätter von allen bekannten Almeidea-Arten ab. Die Gattung 
war bisher nur aus den südlichen Teilen Brasiliens bekannt. 


Burseraceae. 


Crepidospermum rhoïifolium Tr. et PI. 

In der Ufervegetation am oberen Gran Rio: J. Tresling 
n. 457 fruchttragend am 19. Sept. 1908 — kleiner, etwa 
4 M. hoher Baum. 

Verbr.: Amazonasgebiet, Columbia. 


Meliaceae. 


Trichilia Schomburgkii DC. 

Am oberen Gran Rio: J. F. Hulk n. 269 blühend am 
19. Sept. 1910. : 

Verbr.: Britisch-Guyana. 


Mailpighiaceae. 


Mascagnia leucanthele (Griseb. 
Im Urwalde bei Republiek im Paragebiete: J, Kuyper 
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n. 46, blühend am 14. OKkt. 1911; in der Patricksavanne : 
J, W. Gonggrijp ohne Nummer, fruchttragend. 
Verbr.: Guyana, Amazonasgebiet. 


Tetrapterys maranhamensis Juss. 
Am oberen Suriname-fluss: Wullschlägel n.827 p.p. 
Verbr.: Nordbrasilien, Britisch-Guyana. 


Tetrapterys squarrosa Griseb. 

forma 1. lanceolata Naz. 

Im Paragebiete: Wullschlägel 917 p.p., am oberen 
Suriname-fluss: Wullschlägel n. 919 p.p. 

Verbr.: Peru, Amazonasgebiet. 

forma 2. ovata Ndz. 

Im Paragebiete: Wullschlägel n. 827 p.p. 

Verbr.: Amazonasgebiet, Guyana, Columbia, Venezuela. 


Tetrapterys discolor DC. 

Am Suriname-fluss: Wullschlägel n. 918. Pr 

Verbr.: Westindische Inseln, nôrdliches Südamerika. 

var. f. surinamensis Ndz. (T'elrapterys surinamensis Miq.; 
Pulle Enumeration 1906, p. 468); Paramaribo: Hostmann 
n. 983, Focke n. 640. 

Verbr.: Columbia. 


Dichapetalaceae. 


Dichapetalum pedunculatum (DC.) Baill. 

Im Urwalde bei Abontjoeman: Eingeb. Sammdler 
n. 286 blühend am 15. Mei 1910. 

Verbr.: Amazonasgebiet, Guyana. 


Euphorbiaceae. 


Phyllanthus adiantoides KI. 
Zwischen Steinen in der Ufervegetation am oberen 
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Corantyne-fluss: J. F. Hulk, n. 21, blühend am 23. Dez. 
1910. — Strauch mit roten Blüten. 
Verbr.: Britisch-Guyana. 


Alchornea triplinervia Müll. arg. 

Para-gebiet beim Bahnhof Lelydorp: J. W. Gonggrijp 
n. 83, blühend ® und fruchttragend am 24. Januar 1911. 
Eine Form mit grossen Blättern. 

Verbr.: Brasilien. 


Acalypha cuneata (Pôpp. et Endl. emend.) Müll. arg. 
Im Urwalde bei Abontjoeman: Eingeb. Sammler 

n. 303, blühend und fruchttragend am 16. Mai 1910. 
Verbr.: Venezuela und Peru. 


Mabea occidentalis Bth. var. >. purpurascens Müll. arg. 
Im Para-gebiete bei ,Brownsweg”: J. W. Gonggrijp, 

ohne Nummer in Herb. Utrecht: blühend am 138. OKkt. 1910. 
Verbr.: Franzôsisch-Guyana. 


Anacardiaceae. 


Thyrsodium prob. giganteum Engl. 

Am oberen Gran Rio.: J. Tresling n. 397, mit jungen 
Blütenknospen am 1. September 1908. 

Die Pflanze kommt in der Form der Blütenständen und 
der Blätter ausgezeichnet mit Th. giganteum überein; da 
die Blüten noch nicht entwickelt sind, bleibt die Bestim- 
mung unsicher. 


Loxopterygium Sagotii Hook. f. 

In Wäldern bei Abontjoeman: eingeb. Sammler 
n. 288, blühend am 15. Mai 1910. (Einh. Name: Waka- 
hikie); ohne nähere Fundortsangabe: Dumontier 1850 (?) 
(Einh. Name: Bastaard slangenhout). 

Verbr.: Franzdsisch-Guyana. 
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Celastraceae. 


Goupia glabra Aubl. 

Goupia tomentosa Aubl. Plant. Guyan. I (1793) p. 295. 

Von Herrn Oberfôrster J. W. Gonggrijp sind in Surinam 
Zweige gesammelt worden von jungen und alten Bäumen 
von Goupia glabra. Es hat sich dabei herausgestellt, dass 
die jungen, noch nicht blühenden Bäumchen behaarte 
Zweige und Blâätter haben, dass aber bei älteren Exemplare 
die Behaarung Kkürzer und mehr zerstreut wird, bis 
schliesslich die ausgewachsenen blühenden Pflanzen ganz 
kahl sind. Wahrscheinlich ist also Goupia tomentosa spe- 
cifisch nicht verschieden von Goupia glabra. Allerdings 
giebt Aublet an, dass das Holz der jungen Bäumchen 
weicher ist wie das bekannte harte Kopie-Holz der alten 
Exemplare, was von Herrn Gonggrijp bisher nicht 
untersucht wurde. 


Sapindaceae. 
(Bearbeitet von Prof. Dr. L. Radlkofer in München.) 


Toulicia patentinervis Radlk., sp. nov. 

Arbor mediocris: rami teretes, glabrati, cortice fusco 
lenticelloso-punctato; folia mediocria, abrupte pinnata, 
3—6-juga, petiolo ima basi incrassato rhachique teretius- 
culis sordide puberulis; foliola alterna, rarius subopposita, 
mediocria, inferiora ovali-, reliqua oblongo-lanceolata, 
subaequilatera, breviter obtuse acuminata, basi subacuta 
petiolulis brevibus insidentia, integerrima, tenuiter chartacea 
nervis lateralibus sat approximatis tenuibus patentibus 
subtus prominentibus, glabra, supra laeviuscula olivaceo- 
viridia, subtus tenuiter arcte reticulato-venosa subfusca, 
impunctata, cellulis secretoriis nullis, epidermide non 
mucigera; paniculae in ramulis foliatis terminales, folia 
subaequantes, sat pedunculatae, pyramidales, ramis oblique 


dos. 
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patulis vel suberectis cymulas (polychasia vel dichasia) 
stipitatas sat dense gerentibus pube brevi flavescenti-cano 
indutis; flores minores, breviter pedicellati, cano-tomentelli, 
petalis 4, disco 1-laterali hirsuto; fructus juvenilis cuneatus, 
dense cano-tomentellus, maturus — (non suppetebat). 
Arbor 10-metralis. Rami 4 mm. crassi. Folia petiolo 
5—7 cm. longo adjecto 20—30 cm. longa, 12—18 cm. lata; 
foliola cum petiolulis 2—3 mm. longis ad 12 cm. longa, 
4 cm. lata. Paniculae pedunculo 3—4 em. longo incluso 
16—20 cm. longae, ramis ad 9 cm. longis, cymularum 
stipitibus pedicellisque vix 2 mm. longis. Flores diametro 
3 mm. ÿSepala suborbicularia, praeter marginem peta- 
loideum ciliolatum dense cano-tomentella. Petala 4, 
spathulata, utrinque albo-villosa, intus supra unguem 


-squama profunde bifida laciniis subulatis densissime lanoso- 


villosa aucta, 3 mm. longa. Stamina praeter basin albo- 
villosa, 3 mm. vix superantia (floris ® breviora). Germen 
obovatum, triquetrum, dense cano-tomentosum, stylo 
perbrevi apice glabro subtrilobo. 

In Guiana batava: J. F. Hulk no. 373 (ad fluvium 
Lucie superiorem in monte B, altit. 520 m., m. Nov. 1910, 
flor. et fruct. juv.; Herb. Rheno-traject). 

Species sectionis III. Kreagrolepis Radlk. (in Sitzungsber. 
K. bayer. Ac. VIII, 1878, p. 372 et F1. bras. XIII, 3, Fasc. 
124, 1900, p. 499), in qua insignis petalis 4 et disco 
hirsuto. 


Talisia mollis Kunth Herb. ed. Camb. 

Am oberen Gran Rio: J. F. Hulk n. 270, blühend am 
19. Sept. 1910. 

Verbr.: Franzôsisch-Guyana. 


Icacinaceae. 


Poraqueiba guyanensis Aubl. 
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Poraqueiba surinamensis Miers; Pulle Enumeration 
(1906) p. 270. 

Im Wäldern bei Republiek im Paragebiet: J. Kuyper 
n. 79 blühend am 16. Okt. 1911. — Baum c. 6 M. hoch, 
Blüten weiss. 

Verbr.: Brasilien, Franzôüsisch-Guyana. 


Leretia nitida Miers. 

In Wäldern bei Abontjoeman: eingeb. Sammiler 
n. 245 blühend am 12. Mai 1910; bei Kadjoe: eingeb. 
sammiler n. 265 blühend am 14 Mai 1910. 

Verbr.: Amazonasgebiet, Peru. 

Das erste Exemplar hat etwas breitere Blätter wie der 
Typus, kommt übrigens sehr gut mit der Beschreibung 
überein; das zweite Exemplar hat Blütenstände die etwa 
% der Blattlänge erreichen. 


Clavapetalum Pulle nov. genus. 

Flores hermaphroditi; calyx parvus gamosepalus, 5- 
dentatus aestivatione breviter imbricata; petala 5 hypogyna 
aequalia in % altitud. connata aestivatione valvata apice 
inflexa sub anthesi patentia longe appendiculata, glabra, 
segmentis intus laeviter costatis. Discus inconspicuus. 
Stamina 5 petalis alterna, filamenta filiformia ad apicem 
tubi corollae inserta; antherae oblongae introrsae basi 
bilobae; ovarium liberum uniloculare ovulis 2 ab apice 
loculi collateraliter pendentia; stylus nullus ; stigma sessile 
obliquum subannulatum. Fructus ignotus. 

Arbor in Surinamia incola. Folia petiolata alterna, 
lepidota vel stellato-pilosa penninervia, Flores parvi sessiles 
ad ramos paniculas compositas axillares efformantes 
glomerati. 

Species unica : 

Clavapetalum surinamense Pulle. 

Pab,=Il 
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Arbor elata c. 40 m, alta ramis crassioribus cortice 
brunneo lenticelloso obtectis junioribus angulatis cinna- 
momeis indumento brevissimo donatis. Folia ovato- 
oblonga c. 8 cm. longa, 3% cm. lata apice longe obtuseque 
acuminata, basi acuta, petiolo crasso striato superne 
canaliculato suffulta, lamina subcoriacea utrinque sparse 
lepidota squama e pilis stellatim concretis composita, 
nervis superne vix distinguendis, subtus alte prominulis, 
venis secundariis utroque latere costae medianae c. 8 cum 
costa angulum acutum facientibus, prope marginem 
arcuatim anastomosantibus. Inflorescentiae axillares vel 
e ramis defoliatis oriundae c. 4—8 cm. longae, iteratim 
di- vel trichotomae, flores c. 3—4 glomerati ad ramos 
ultimos intlorescentiae, sessiles, bractea bracteolisque trian- 
gularibus brevissimis calycem amplectentibus, calyce 
profundissime 5-partito lobis acutis imbricatis breviter 
tomentosis €. 1 mm. longis, corolla gamopetala alba, 
glabra, tubo lato campanulato c. 1% mm. longo, segmentis 
acutis stellatim patentibus € 1 mm. longis intus incon- 
spicue costatis, apice appendice subclaviculata in alabastro 
inflexa in floribus apertis patente c. 3 mm. longa donatis. 
Stamina 5 ad apicem tubi corollae inserta, filamentis 
filiformibus c. % mm. longis, antheris oblongis c. ?/; mm. 
longis introrsis, dorso affixis, basi bilobis. Ovarium depresso- 
globosum, ad apicem pilosum, ceterum glabrum c. % mm. 
latum, 1-loculare, ovulis 2 pendentibus, stigmate minuto 
sessile obliquo indistincte annulato. Fructus ignotus. 


Suriname, im Urwalde des Para-gebietes: Herb. forest. 
n. 89 blühend am 6. März 1908. — Grosser Baum mit 
Brettwurzeln, breiter Krone, braun-grauer Rinde mit 
weissen Flecken, dunkelgrünen Blättern. 

Einheim. Name (Indianisch): Piritjalopo oder Apiritjalopo. 
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Da die Frucht unbekannt ist, bleibt die Stellung im 
System unsicher. Durch den baumartigen Habitus, das 
Fehlen eines intraxylären Leptoms, die leiterformige Perfo- 
ration der Gefässe gehôrt die Pflanze zu den Icacinoideae- 
Icacineae. Durch den kleinen dachigen Kelch, die unterseits 
in einer Rôhre vereinigten Petalen, die sitzende Narbe 
und die mit Schildhaaren bedeckten Blätter kommt die 
Pflanze vielleicht noch am meisten mit der asiatischen 
Gattung Platea überein, von der sie sich jedoch sofort 
unterscheidet durch die zwittrigen Blüten die nicht am 
Grunde sondern am Schlunde der Krone eingefügten 
Staubblätter und durch die introrsen Antheren. 

Die Beschreibung der Blüten ist nach in Alcohol con- 
serviertem Material angefertigt worden. 


Bombacaceae. 


Bombax flaviflorum Pulle nova spec. 

Arbor ramis teretibus obscure brunneis glabris; petiolus 
folio aequilongus striatus sparse lepidotus, apice incrassatus, 
foliola 5, oblongo-lanceolata 9—17 cm. longa, 3—5 cm. 
lata, apice acuta, apiculo c. 5 mm. longo donata basi valde 
cuneata in petiolulo canaliculato c. 5 mm. longo decur- 
rentia, supra glabra viridia lucidula, subtus ferruginea 
lepidibus brunneis inspersa, margine integra in sicco 
revoluta, rete nervarum nervo mediano subtus manifeste 
prominente excepto vix prominulo, nervis secundariis rectis 
utroque latere costae medianae c. 10 prope marginem 
arcuatim anastomosantibus; flores solitarii axillares c. 
6—7 cm. longe pedicellati pedicello striato glabro, calyce 
cupuliformi c. 13 mm. longo ore truncato, glabro basi 
glandulis 5 nigris donato, extus glabro, intus adpresse 
hirsuto, petalis linearibus c. 95 mm. longis, 10 mm. latis, 
flavis, utrinque tomentosis, tubo stamineo c. 15 mm. longo, 
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sparse puberulo, staminibus petala subaequantibus basi 
in phalanges 10 coalitis, antheris rectis ©. 1 mm. longis; 
ovario brevi conico glabro in stylo c. 8 cm. longo inferne 
hirsuto versus apicem glabro gradatim transiente stigmate 
applanato. Fructus (nondum maturus suppetit) obovatus, 
apice rotundatus, stylo coronatus, basi attenuatus, glaber, 
c. em. longus, 3 cm. latus, 5-locularis, intus dense 
longiterque lanatus, seminibus c. 5 mm. longis laevibus 
apice obtusis basi acutis. 

Suriname im Wäldern bei der Patricksavanne : I. Bol- 
dingh n. 3895 blühend und fruchttragend am 7. Okt. 
1909; in Savannenwäldern des Paragebietes: J. W. 
Gonggrijp ohne Nummer, blühend im Okt. 1910. 


Die neue Art kommt wohl am meisten mit Bombax 
humile Bth. überein durch die Schildhaaren der Blätter 
und die langgestielten Blüten. Sie unterscheidet sich aber 
von B. humile durch die 5-zähligen Blätter, die verhältniss- 
mässig längeren Blattstiele, die kleineren Blüten u.s.w. 

Die Beschreibung der Blüte und der Frucht wurde nach 
einem in Alcohol conserviertem Exemplare angefertigt. 

Die von J. W. Gonggrijp gesammelte Pflanze ist 
habituell durch den mehr gedrungenen Bau und die viel 
kleineren Blätter verschieden. Nach Angabe des Sammlers 
wurde die Pflanze in einem gerodeten Savannenwald 
gesammelt auf sehr dürrem Boden. Die Abweichungen 
lassen sich also sehr gut durch Standortsverhältnisse 
erklären, zumal die Blüten nicht verschieden sind. 


Sterculiaceae. 


Theobroma Mariae K. Schum. 

var. lobata Pulle nova var. 

Arbor parva (c. 3 m. alta) indumento ut in typo, foliolis 
5, terminale c. 40 em. longo, c. 10 cm. infra apicem lae- 
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viter lobata, lobo acuto sinu rotundato, foliolis lateralibus 
exterioribus ad marginem exteriorem profunde incisis lobo 
3 vel 7 cm. longo, acuto, sinu rotundato; petiolo c. 45 cm. 
longo; ligula petalorum c. 8 cm. longa, staminodiis acutis 
margine integerrimis. Fructus non suppetit. Cetera ut in 
forma typica. 

Hab. Suriname am oberen Corantijne-fluss: J. F. Hulk 
n. 26, blühend am 27. Dez. 1910. 

ES liegt von dieser Pflanze nur ein Blatt und eine in 
Alcohol conservierte Blüte vor. Der Sammiler hat wahr- 
scheinlich nur ein junges Bäumchen gesehen mit einer 
einzigen Blüte. Das Exemplar stimmt im Allgemeinen 
gut mit der Beschreibung der Th. Mariae überein; die 
Differenzen sind zu unbedeutend um auf das spärliche 
Material eine neue Art zu gründen. 


Marcgraviaceae. 


Marcgravia parviflora Rich. 

Im Para-gebiete: J. W. Gonggrijp, ohne Nummer, 
blühend am 11. Aug. 1910; ohne nähere Fundortsangabe: 
Hostmann n. 1228. 

Verbr.: Nordbrasilien, Guyana, Columbia, Panama. 


Ruyschia sp. 

Auf Felsen auf dem Berge B beim Lucie fluss €. 520 m. 
ü. d. M.: J. F. Hulk n. 364, am 1. Nov. 1910. — Baum, 
etwa 3 M. hoch. 


Diese Art unterscheidet sich durch die obovaten, nach 
der Basis stark verschmälerte Blätter von den bekannten 
Arten, ist aber nicht zu beschreiben, da die Blüten noch 
nicht genügend entwickelt sind. Die Gattung war bisher 
noch nicht in Surinam gefunden worden. 
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Quiinaceae. 


 Quiina integrifolia Pulle nova spec. 

Arbor ramis ultimis glabris subangulatis, versus nodos 
applanatis incrassatisque, foliis decussatim  oppositis, 
petiolis €. 2 em. longis applanatis basi incrassatis suffultis, 
lamina coriacea, glabra, ovato-lanceolata, 12—22 cm. longa, 
4—8 cm. lata, margine integerrima basi apiceque aequa- 
liter acuta vel acuminata, costa mediana nervisque 
secundariis utrinque praecipue subtus prominentibus, 
nervis secundariis €. 10—12 cum costa mediana angulum 
acutum facientibus, apice margini parallelis excurrentibus 
in ipso evanescentibus. Stipulas non vidi. Flores herma- 
phroditi, racemosi, in singulo racemo saepius verticillos 
plures (3—7), c. 3—4-floros parum distantes formantes. 
Racemi simplices in axillis solitarii vel geminati à basi 
ad apicem densiuscule floriferi, 2—4 cm. longi basi 
squamulis acutis ©. 1 mm. longis instructi, squamulis 
rachique angulosa brevissime fusce-tomentosis. Flos 2—3mm. 
longe pedicellatus, bractea €. 1 mm. ionga, acuta; calycis 
tetrameri sepala subaequalia, extus hirsuta, intus glabra, 
suborbicularia, concava, c. 2, mm. longa ac lata, 2 exteriora, 
2 interiora. Petala 4, cruciatim opposita sepalis alterna 
longiora c. 2, mm. lata, 4 mm. longa, tenuiora et glabra, 
caduca, alba. Stamina c. 20 glabra, filamento c. 2 mm. 
longo, antheris minutis ovatis. Ovarium ovatum sessile 
€. 2 mm. longum, sparse hirsutum, 2-loculare, loculo 
utroque 2-ovulato; styli 2 glabri ovario aequilongi, applanati 
stigmate capitato. Fructus in sicco 20 mm longus, 12 mm. 
latus striatus, glaber, pericarpio fibroso, semine unico 
utrinque acuto c. 13 mm. longo, 6 mm. lato. 

Hab. Suriname, in Wäldern bei Abontjoeman: eingeb. 
Sammler n. 276 bl. und fr. am 15. Mai 1910. — Baum 
mit weissen Blüten und braunen Früchten. 
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Die neue Art ist wohl am nächsten verwandt mit 
Quiina macrophylla Tul. non Ule). Sie unterscheidet sich 
durch die viel länger gestielten Blätter, die langgestielten 
Blüten, die grüsseren Petalen und die aussen behaarten 
Kelchblätter. 


Quiïina Ulei Pulle (nom. nov.). 

Quiina macrophylla Ule in zweiter Beitrag zur Flora 
der Hylaea in Abhand. des Botan. Vereins der Prov. 
Brandenb. XLVIII (1906) p. 183 nec Tulasne in De gene- 
ribus Quiina et Poraqueiba in Ann sc. nat. Ser. IIT, T. XI 
(1849) p. 164. 


Guttiferae. 


Tovomita acuminata Engl. Flora Bras. XII, 1 (1888) 
p. 449. 

In Savannen-Wäldern bei Zanderij I: I. Boldingh 
n. 3873, blühend 4 am 8. Okt. 1909: in Wäldern bei der 
Patrick-Savanne: einh. Sammler n 188, blühend © und 
fruchttragend am 6. Mai 1919 und n. 208 blühend 4 am 
8. Mai 1910. 

Verbr.: Amazonasgebiet. 


Die weiblichen Blüten und die Früchte dieser Art sind 
noch nicht bekannt. Im vorliegenden Exémplare (n. 188) 
kommen in demselben Blütenstand auch & Blüten vor, 
die den Blüten der rein männlichen Exemplare vollkommen 
ähnlich sind. Die weiblichen Blüten sind ein wenig 
grüsser wie die männlichen; die Zahl der Staminodien 
und ihre Länge ist dieselbe wie die der Staubblätter in 
den 3 Blüten. Der Fruchtknoten ist den Staminodien 
ungefähr gleichlang, kahl, aussen 4-lappig, am Gipfel von 
den 4 Kaum gestielten Narben gekrônt Die 4 Fâächer 
enthalten jedes eine Samenanlage. Die Frucht ist (im 
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getrocknetem Zustande) ungefähr zwei em. lang, am Gipfel 
c. l'X em. breit, am Grunde verschmälert. Die 3-eckigen 
Samen sind etwa 1'/, cm. lang, die Testa ist rotbraun. 


Violaceae. 


Paypayrola Hulkiana Pulle nova spec. 

Arbor €. 5—7 m. alta ramis teretibus glabris, foliis 
glabris alternis longe lanceolatis integerrimis acuminatis 
acutis longe in petiolum crassum supra applanatum aut 
vix sulcatum subtus teretem c. 5 mm. Jlongum attenuatis, 
in medio 5//}—6 cm. latis, 19—22 cm. longis, membrana- 
ceis, nervo mediano utrinque prominente, secundariis 
remotis © 8 valde adscendentibus demum margine paral- 
lelis; stipulas non vidi; racemis simplicibus terminalibus 
vel e ramis lignoque oriundis c. 1-3 cm. longe pedun- 
culatis, densifloris, parte florigera c.2'/, em. longa, floribus 
numerosis subsessilibus sepalis 5 angustis triangula- 
ribus apice obtusis extus costa mediana elevata donatis, 
indumeñto brevissimo puberulis, €. 2!/, mm. longis, basi 
1'/, mm. latis; petalis flavis liberis angustissimis © 15 mm. 
longis J'X mm. latis extus brevissime puberulis corona 
staminigera crassa calyce breviore, antheris inclusis c. 
2 mm. longa, glabra, thecis fere parallelis contiguis apice 
obtusis, ovario corona aequilongo anguste acuteque conico 
hirsuto stylo glabro c. 1, mm. longo, stigmate dilatato 
cupuliformi ore 5-lobato. 


Hab. Suriname, in Wäldern am oberen Gran Rio: J. F. 
Hulk n. 248 bl. 8. Sept. 1910 c. 200 M. ü. d. M. und 
n. 296 bl. 25. Sept. 1910 in c. 350 M. ü. d. M. 


Diese Art unterscheidet sich von P. guyanensis Aubl. 
durch die schmäleren Blätter und Sepualen, die kleineren 
Blüten und die schmalen und freien Petalen; von P. longifolia 


durch die dichten Blütenstände und von P. confertiflora 
Tul. durch die kurzen Blattstiele, die längeren Blütenstände, 
die freien und schmalen Petalen. 


Rinorea macrocarpa 0.Ktze. 

Im Urwalde am oberen Gran Rio in c. 220 M. ü. d. M.: 
J. F. Hulk n. 279 blühend am 20. Sept. 1919. 

Verbr.: Amazonas-gebiet. 


Turneraceae. 


Turnera aurantiaca Bth. 

In der Ufervegetation am oberen Corantyne-fluss: J. F. 
Hulk n. 95, blühend am 7. März 1911. 

Verbr.: Britisch-Guyana. 


Passifloraceae. 


Passiflora auriculata H. B. K. 

In niedrigen Wäldern im Paragebiete bei Republiek: 
J. Kuyper n. 3, blühend und fruchttragend am 9. Okt. - 
1911; ohne nähere Fundortsangabe: von Rohr. 

Verbr.: Nordbrasilien, Guyana, nôrdliches Südamerika 
und auf einigen der Westindischen Inseln. 


Lythraceae. 


Cuphea antisyphilitica H. B. K. 

f. subhirsuta Koehne. 

In Savannen bei Apikollo: J. F. Hulk n. 53, blühend 
und fruchttragend am 29. Jan. 1911. 

Verbr.: Venezuela, Columbia und Brasilien; die Varietät 
bisher nur aus Columbia bekannt. 

Melastomataceae. 

Appendicularia thymifolia DC. 

In der Patricksavanne: eing. Sammiler n. 200, 
blühend und fruchttragend am 8. Mai 1910. 

Verbr.: Franzüsisch-Guyana. 
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Macrocentrum cristatum Tr. 

Zwischen Steinen auf dem Berge A am Lucie-fluss in 
€. 600 M. ü. d. M.: J. F. Hulk n. 342 blühend und frucht- 
tragend am 18. Okt. 1910. 

Verbr.: Guyana. 


Loganiaceae. 


Antonia ovata Pohl. 

var. f. pilosa Hook. 

Im Savannen-gebiete: herb. forest. ohne Nummer, 
blühend im März 1910. 

Einh. Name: Kasaba-hoedoe. 

Verbr.: Brasilien, Britisch-Guyana. 


Apocynaceae. 


Tabernaemontana Aubletii Pulle. 

Macoubea qguyanensis Aubl. Plant-Guyan. II (1775) Suppl. 
p. 18 t. 378; Juss. Gen. p. 257; Ann. Mus. Hist. Nat. XX 
(1813) p. 466; Cambass. Mém. Mus. XV (1828) p. 3%: 
DC. Prodr. T° (1824) p. 564; Bth. et Hook. Gen. p'ant. I 
(1862) p. 169; K. Schumann, in Nat. Pflanzenfam. IV 2 
(1895) p. 133; Baïll. Hist. des plant. X (1891) p. 176: 
Miers, South-Americ. Apocyn. (1878) p. 11. 

7 Tab. IIT. 

Arbor magna, latescens, ligno flavido in sicco foetido, 
cortice albido vel dilute griseo; ramis glabris griseis 
cylindricis vel paullo applanatis lenticellosis, foliis oppositis 
elipticis €. 12—20 cm. longis, 6—12 cm. latis, integris, 
glabris, apice rotundatis vel subacutis, basi rotundatis 
vel truncatis et abrupte breviterque in petiolo contractis, 
nervis Supra immersis subtus valde prominentibus, secun- 
dariis utrinque € 10—12 in parte basali folii e costa 
mediana sub angulo fere recto oriundis, in parte apicali 
cum ea angulum acutum facientibus, rectis usque ad 
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marginem distinctis validisque, nervo marginali conjunctis, 
petiolis €. 2 cm. longis, superne canaliculatis in sicco 
nigris, in nodis transversim junctis; inflorescentiae ter- 
minales pluriflorae, ramis crassis cruciatim oppositis 
abbreviatis cum floribus €. 6 cm. longue, indumento 
brevissimo donatae; bracteis ovatis acutis c. 2 mm. longis; 
flores fere umbellatim densissime congesti, c. 2—4 mm. 
longe pedicellati in ramis ultimis inflorescentiae terni, 
terminalis brevissime pedicellatus, ebracteolatus, laterales 
bracteolis acutis €. 1 mm. longis suffulti; calyx c. 3 mm. 
longus crassus, extus inconspicue tomentosus, lobis valde 
imbricatis €. 2 mm. longis, apice obtusis vel truncatis, 
margine fimbriatis, intus glabris, ad basin glandulis 
numerosis minutis uniserialibus donatis; corolla (alba?) 
in alabastro acuta €. 18 mm. longa, tubo c. 6 mm. longo, 
crasso, extus glabro, lineis 5 pilosis cum lobis alternantibus 
exceptis, intus praecipue ad faucem hirsuto; lobis corollae 
apertae patentibus €. 16 mm. longis prope basin 5 mm. 
latis, acutis, omnino glabris; antherae sagittatae c. 4 mm. 
lonse  apice acutissimae €. 2 mm. supra basin corollae 
ope filamentorum brevissimorum insertae, usque ad basin 
acutam pollinigerae; disco nullo; ovaria extus dense tomen- 
tosa, basi connata sese valde approximata, intus applanata, 
c. 2% mm. longa, apice impressa, placentis crassis, ovulis 
anatropis plurimis; styli 2 brevissimi c. 3% mm. longi, 
glabri, stigmate conico c. 1% mm. longo apice acuto bifido; 
folliculi 2 basin connati et septo separati vel vulgo abortu 1, 
basi calyce donati, subglobosi lateraliter paullo compressi 
GC. 8 Cm. diam.; in sicco brunnei punctis albidis notati, 
pericarpio lignoso in vivo pulpa gelatinosa eduli donati; 
placenta in sicco papyracea a pericarpio secedente fere 
totam superficiam internam folliculi vestitiente; semina 
plurima c. 2 cm. longa, 6 mm. lata, 5 mm. crassa, hilo 
c. 2 mm. a basi remoto, ad raphen longitudinaliter sulcata, 
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ceterum excavationibus profundis irregularibus donata testa 
externa crassa dura, interna membranacea; embryo im 
albumine inclusus cylindraceus €. 18 mm. longus, 13% mm. 
latus cotyledonibus planaconvéxis c. 2 mm. longis. 


Suriname in Wäldern im Para-gebiete: Herb. forest. 
n. 18, am 8. Mai 1905; n. 62, blühend am 24. Sept. 1906; 
J. W. Gonggrijp n. 65 fruchttragend am 28. März 1911. 


Einh. Name: Sokko-sokko oder Lieka-patoe. 


Diese Art habe ich bestimmt nach der oben zitierten 
Beschreibung und Abbildung Aubléts, womit sämmtliche 
Teile der gesammelten Pflanze ausgezeichnet übereinstim- 
men, wie aus den Figuren auch hervorgeht. Von den 
vielen gesammelten Früchten ist nur diejenige abgebildet 


worden, bei welcher beide Fruchtknoten sich zu einer 


Frucht entwickelt hatten. Das scheint aber nur selten der 
Fall zu sein, denn die übrigen Früchte sind alle einfach 
und haben genau die Form, wie Aublet sie abbildet. 
Diese Figur hat aber zu vielen falschen Deutungen der 
Gattung Macoubea Veranlassung gegeben. Wir kônnen von 
den Meinungen Jussieu’s und Bentham et Hookers, 
die die Gattung zu den Clusiaceae bringen, ganz absehen. 
Was Jussieu als Septum in der Frucht deutete, ist die 
von der Innenwand losgelôste Plazenta. Aublet sagt 
hierüber ganz richtig (p. 19): ,Le placenta dans le fruit 
sec se sépare de l’écorce”. Weniger richtig ist die Mittei- 
lung Aublet’s das die Plazenta ,tapisse tout l'interieur 
du fruit”. Im Gegenteil fehlen bei der doppelten Frucht 
an zwei Stellen links und rechts unten beim Fruchtstiel 
und bei der einfachen Frucht an einer entsprechenden Stelle 
die Samen. Es ist das die früher nach aussen gerichtete 
Wand des Fruchtknotens wo sich keine Plazenta befand. 
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Das Aublet die Samen ,Amandes” nennt ist sehr 
begreiflich. Die Aussentesta hat ähnliche Gruben und 
Vertiefungen und auch dieselbe bruchige Consistenz wie 
sie bei dem Stein der Mandeln vorkommt. 

Innerhalb der Aussentesta befindet sich eine dünne 
Innentesta, welche ein dickes Endosperm einschliesst. In 
diesem Endosperm eingebettet liegt das lange stielformige 
Embryo mit kurzen Cotyledonen und einem langen Wur- 
zel. Aublet spricht von ,deux loges” im Samen. Wahr- 
scheinlich hat er ausgetrocknete Samen gesehen bei denen 
Endosperm und Embryo geschieden waren. 

Ganz wie Aublet angiebt hat der Baum ein gelbliches 
stinkendes Holz und eine weissgraue Rinde. 

Aus obigem geht deutlich hervor das Macoubea guya- 
nensis Aubl. zu den Apocynaceae gehôrt aber der zwei 
Fruchtknoten wegen nicht wie die Mehrzahl der Autoren 
meinte, in der Nähe von Couma zu stellen ist. 

Vielmehr ist die Pflanze eine Tabernaemontana und 
nähe verwandt mit 7. Sprucei Müll. arg., T.reticulata A.DC. 
und 7. paucifolia Müll, arg. Sie gehôrt also in der Sektion 
Stenocephalium Müll. arg. 

Da schon eine 7. guyanensis besteht habe ich die Art 
T. Aubletii genannt. 


‘ Echites Hulkiana Pulie nova spec. 

Frutex scandens ramis ramulisque striatis glabris vel 
brevissime hirsutis, foliis glabris, lanceolatis c. 10 em. 
longis, 3 cm. latis apice longe acuminatis acutis, basi 
acuta in petiolo €. 1% cm. longo decurrentibus, costa 
mediana cum nervis lateralibus utrinque €. 6 subtus 
manifeste prominentibus, superne immersis; racemus 4—6 
cm. Jlongus, 10—-16-florus, pedunculo rachique glabro, 
floribus geminatis, pedicellis 9—13 mm. longis, calyce ut 
pedicello minute puberulo 5-fido, segmentis c. 3 mm. 
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longis basi 1 mm. latis, apice reflexis, intus squama c. 
1 mm. longa ac lata apice breviter incisa donatis; corolla 
lutea extus glabra tubo €. 2 cm. longo cylindraceo versus 
apicem paullo attenuato, intus longitudinaliter lamellato, 
ad insertionem filamentorum barbato, lobis corollae c. 
13 mm. longis, 7 mm. latis, staminibus €. 12 mm. supra 
basin tubi insertis filamentis brevissimis, antheris dorso 
barbatis, sagittatis, acutissimis €. 5 mm. longis; disco 
crasso fere 2 mm. alto glabro, 5-lobulato, ovario disci vix 
breviore glabro, stylo glabro c. 12 mm. longo stigmate 
apice bilobulato conico, annulo praedito. 

Hab. Suriname ad ripam fluv. Lucie: J. F. Hulk. n.383, 
fl. 26. Nov. 1910. 


Die neue Art hat ziemlich viel Âhnlichkeit mit einigen 
Formen der Æchiles coalita Vell., unterscheidet sich jedoch 
durch die grossen Kronlappen, die behaarten Antheren 
und den grossen Discus. 
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Asclepiadaceae. 


Gomphocarpus fruticosus (L.) R. Br. 

In der Nähe von Paramaribo: eingeb. Sammler 
n. 148, blühend und fruchttragend im Okt. 1909. 

Verbr.: In den wärmeren gegenden der Erde; in Mittel- 
und Südafrika heimisch. 


Convolvulaceae. 


Prevostea spectabilis (Choisy) Meissn. 

An der Eisenbahnlinié im Urwalde bei ,Guyana Goud- 
placer”: eingeb. Sammdler n. 108, blühend und frucht- 
tragend am 14. April 1910. Blüten weiss. 

Verbreitung: Brasilien (Para-gebiet.) 
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Borraginaceae. 


Cordia nodosa Lam. 

var. hispidissima Fres. 

Cordia Collococca Aubl. Plant Guyan. I 219 t. 86. 

In der Nähe von Paramaribo: Wullschlägel n. 1001 
in Herb. Mus. Palat. Vind. 

Verbr.: Nordbrasilien, Franz. Guyana. 

Die Pflanze ist durch die angeschwollenen Internodien 
unterhalb der Blätter leicht kenntlich. Sie ist eine bekannte 
Ameisenpflanze der Hylaea. 


Verbenaceae. 


Clerodendron squamatum Vahl. 

Kultiviert bei Paramaribo: Einh. Sammliler n. 1 
blühend im Okt. 1910. 

Verbr.: Britisch-Indien. 
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Clerodendron Thomsonae Palf. 

Kultiviert bei Paramaribo: Einh. Sammliler n. 147, 
blühend im Okt. 1910. 

Einh. Name: ,Broedoe na hatti’ (— Blutendes Herz). 

Verbr.: Westliches trop. Afrika. 


Clerodendron fragrans Vent. 

Kultiviert bei Paramaribo: Einh. Sammliler n. 14, 
blühend im Okt. 1910. 

Einh. Name: Madam Polan. 

Verbr.: China, Java, Sumatra. 


Labiatae. 


Ocimum sanctum Linn. 
Bei Paramaribo: einh. Sammler n. 99, blühend und 
fruchttragend im Oktober 1910. 
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Einh. Name: Curaçao Smeroe-wivirie. 
Verbr.: Südarabien bis Malay. Archipel, Pazifische Inseln 
und Australien. 


Scrophulariaceae. 


Büchnera rosea H. B. K. 

In Savannen bei Apikollo: J. F. Hulk n. 64, blühend 
und fruchttragend am 29. Jan. 1911. 

Verbr.: Tropisches Amerika von Panama bis Südbrasilien. 


Torenia cordifolia Roxb. 

Bei Paramaribo : kultiviert und verwildert: einh. Samm- 
ler n. 9, blühend und fruchttragend im Okt. 1909. 

Verbr.: Vorder-Indien, Java, China. 


Gesneriaceae. 


Besleria verrucosa Pulle nom. nov. 

Clerodendron verrucosum Splitg. ex. de Vriese, Nederl. 
kruidk. Archief I (1848) p. 351. 

Besleria surinamensis Mig. Linnaea XXII (1849) p. 471. 


Compositae. 


Vernonia cinerea Less. | 

Bei Paramaribo: Einh. Sammler n. 176, blühend und 
fruchttragend im Oktober 1910. 

Einh. Name: Doifie-wiwirie. 

Verbr.: In den Tropen der alten Welt heimisch, in 
Amerika verwildert. 


Stilpnopappus viridis Bth. 

In einer verlassenen Niedersetzung am oberen Litanie- 
fluss: G. M. Versteeg n. 351, blühend und fruchttragend 
am 11. November 1905. 

Verbr.: Amazonas-gebiet, Britisch-Guyana. 
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Baccharis rufescens Spr. 

Var. 0. varians Bak. 

In Savannen bei Apikollo: J. F. Hulk n. 43 und n. 55, 
blühend 4 am 29. Jan. 1911. 

Verbr.: Brasilien, Britisch-Guyana. 


Geissopappus caleoides Bth. : 

Am Corantynefluss: J. F. Hulk n. 94, blühend und 
fruchttragend am 7. März 1911; ohne nähere Standorts- 
angabe: H. C. Focke n. 463 in Herb. Utrecht. : 

Verbr.: Venezuela, Britisch-Guyana. 


UrrecxrT, April 1912. 


Botanisches Institut der 
Universität. 


VERZEICHNISS DER PFLANZENNAMEN. 
(Die cursiv gedruckten Namen sind Synonyme). 


Abuta acutifolia Miers. 

Abuta Candollei Tr. et PI. 

Abuta concolor Pôpp. et Endl. 

Abuta rufescens Aubl. 

Acalypha cuneata Müll. arg. 
Adiantum petiolatum Desv. 
Alchornea triplinervia Müll. arg. 
Almeidea guyanensis Pulle. 
Anomospermum Hostmanni Miers. 
Anomospermum lucidum Miers. 
Anomospermum Schomburgkii Miers. 
Antonia ovata Pohl var. £. pilosa Hook. 
Appendicularia thymifolia D.C. 
Baccharis rufescens Spr. var. à. varians Bak. 
Bauhinia angulosa Vog. 

Besleria surinamensis Mig. 

Besleria verrucosa Pulle. . 

Blechnum intermedium Link. 
Bombax flaviflorum Pulle. 

Büchnera rosea H.BK. 

Caesalpinia Bonduc Roxb. 

Cassytha americana Nees. 
Clavapetalum surinamense Pulle. 
Clerodendron fragrans Vent. 
Clerodendron squamatum Vahl. 
Clerodendron Thomsonae Balf. 
Clerodendron verrucosum Splhty. 
Cordia Collococca Aubl. 
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Cordia nodosa Lam. 

var. hispidissima Fres. 
Crepidospermum rhoifolium Fr. et PI. 
Cuphea antisyphilitica H.B.K. 

f. subhirsuta Kôhne. 
Cyperus comosus Poir. 
Dalbergia Spruceana Bth. 
Diacrium bicornutum Bth. 
Dichapetalum pedunculatum Baill. 
Drepanocarpus ferox Mart. 
Drepanocarpus isadelphus E. Mey. 
Echinodorus Martii Mich. 
Echites Hulkiana Pulle. 
Eleocharis submersa Mig. 
Eriosema simplicifolium Walp. 
Fimbristylis Vablii Link. 
Geissopappus caleoides Bth. 
Geonoma elegans Mart. 
Gomphocarpus fruticosus R.Br. 
Goupia glabra Aubl. : 
Goupia tomentosa Aubl. 
Habenaria santensis Barb. Rodr. 
Hyperbaena domingensis Bth. 
Hyperbaena Hostmanni Miers. 
Jonopsis teres Lndl]. 
Leretia nitida Miers. 
Loxopterygium Sagotii Hook. f. 
Mabea occidentalis Bth. 
Machaerium angustifolium Vog. 
Macrocentrum cristatum Tr. 
Macoubea qguyanensis Aubl. 
Marcgravia parviflora Rich. 
Mascagnia leucanthele Griseb. 
Murraya exotica Linn. 
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Ocimum sanctum Linn. 
Odontocarya paupera Diels. 
Oenone Hulkiana Went. 
Passiflora auriculata H.B.K. 
Paypayrola Hulkiana Pulle. 
Peristeria pendula Hook. 
Phyllanthus adiantoides KI. 
Poraqueiba guyanensis Aubl. 
Poraqueiba surinamensis Miers. 
Prevostea sericea Meissn. 
Ptychopetalum olacoides Bth. 
Quiina integrifolia Pulle. 

Quiina macrophylla Ule. 

Quiina Ulei Pulle. 

Rhyncholacis macrocarpa Tul. 
Rhynchospora globosa KR. et Sch. 
Rhynchospora hispidula Bôück. 
Rinorea macrocarpa O.Ktze. 
Ruyschia sp. | 

Sciadotaenia candicans Diels. 
Sciadotaenia leucophylla Miers. 
Scirpus micranthus Vahl. 
Scirpus submersus C. Wright. 
Seleria verticillata Willd. 
Schoenus hispidulus Vahl. 
Schôpfia lucida Pulle. 
Sparattanthelium Botocudorum Mart. 
Stilpnopappus viridis Bth. 
Syngonanthus gracilis Ruhl. 
Tabernaemontana Aubletii Pulle. 
Talisia mollis Kth. 

Tetrapterys discolor D.C. 
Tetrapterys maranhamensis Juss. 
Tetrapterys squarrosa Griseb. 
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Tetrapterys surinamensis Miq. 
Theobroma Mariae K. Schum. 
var. lobata Pulle. 
Thyrsodium giganteum Engl. 
Torenia cordifolia Roxb. 
Toulicia patentinervis Radik. 
Tovomita acuminata Engl. 
Trichilia Schomburgkii D.C. 
Turnera aurantiaca Bth. 
Vernonia cinerea Less. 
Vigna Catjang Endl. 
Vigna sinensis Endl. 
Vouacapoua americana Aubl. 
Xyris arenicola Miq. 
Xyris eriophylla Rchb. 
Xyris glabrata Griseb. 
Xyris guyanensis Steud. 
Xyris jupicai L.C. Rich. 
Xyris leptostachya Malme. 
Xyris longiceps Malme. 
_Xyris macrocephala Vahl. 
Xyris paraensis Pôpp. 
Xyris savannensis Miq. 
Xyris subuniflora Malme. 
Xyris surinamensis Miq. 


FIGURENERKLARUNG. 


TArEzr Il 


Clavapetalum surinamense Pulle. 
Fig. 1. Blühender Zweig (X +). 
Fig. 2. Blüte von innen gesehen (X 5). 
Fig. 3. Oberer Teil eines Blütenstandes (X 5). 


TArEz III. 


Tabernaemontana Aubletii Pulle. 
(Macoubea quyanensis Aubl.) 
. Blühender Zweig (X “/,). 
Blüte (X 1). 
Samen (X 1). 
Samen im Längsschnitt (X 1). 
Blüte im Längsschnitt (X 2). 
Folliculi (X À). 
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Ein Universal-Klinostat 
von 
PH. VAN HARREVELD. 
(Mit Tafel IV und V und 18 Textfiguren.) 


Aus dem Botanischen Laboratorium der 
Universität Groningen. 


ÉINLEITUNG. 


In einer früheren Abhandlung zeigte ich, dass gewisse 
Unvollkommenheiten bestehen in der Konstruktion und 
Wirkungsweise der heutigen Klinostaten.') Ein sehr geringes 
und nicht zu vermeidendes Übergewicht der Belastung 
verursacht schon eine periodische Ungleichmässigkeit ihrer 
Rotation. Diese Ungleichmässigkeit übersteigt in manchen 
Fällen die Reizschwelle der geotropischen Empfindlichkeit 
von üblichen pflanzlichen Untersuchungsobjekten. 

Dies hat mich veranlasst, einen Klinostaten nach anderen 
Prinzipien zu konstruieren. In der genannten Abhandlung 
habe ich diese Prinzipien schon angegeben *) und einige 
pflanzenphysiologische Versuche mit dem neuen Instru- 
mente erwähnt.:) Nachher ist das Instrument mehrseitig 
erprobt und nach Befund verbessert worden, weshalb ich 
mich berechtigt fühle, seine Beschreibung jetzt ins Licht 
zu geben. 

Fast alle Unterteile des ziemlich komplizierten Apparates 


1) Ph. van Harreveld, Die Unzulänglichkeit der heutigen 
Klinostaten für reizphysiologische Untersuchungen. Recueil des 
trav. bot. Néerl. Vol. III, 1906—1907, S. 173—312. 

2) I. c. 5. 306. 

3) 1. c. 5. 298—301. 
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wurden im botanischen Laboratorium von Professor J, W. 
Moll in Groningen angefertigt. Die genaue Ausführung 
verdanke ich der Zuneigung und Geschicklichkeit des 
Herrn Amanuensis J. Veenhoff. Herr L. J, van Wolde 
hat die Figuren für diese Abhandlung gezeichnet. Herr 
J. R. Weening hat die hülzernen Teile angefertigt. 
Technische Ratschläge erhielt ich mehrmals von Herrn 
Uhrmacher A. Veenhoff in Groningen. Endlich wurden 
einige spezellen Unterteile angefertigt in verschiedenen 
Werkstätten, welche im Folgenden erwähnt werden. Allen, 
welche den Bau des Instrumentes gefôrdert und ermëglicht 
haben, bringe ich hier meinen verbindlichsten Dank. 

Ich lege dem Instrumente den Namen Universal-Klinostat 
bei, um anzudeuten, dass es den heutigen Fôrdernissen 
entspricht, welche sowohl dem gewühnlichen wie dem 
intermittierenden Klinostaten in verschiedener Hinsicht 
gestellt werden. | 

Der Universal-Klinostat ist derart konstruiert, dass eine 
geringe Exzentrizität der zu rotierenden Last keine perio- 
dische Ungleichmässigkeit der Rotation hervorrufen kann. 
Es erklärt sich dies aus den folgenden Prinzipien, welche 
seinen Bau kennzeichnen: 

Die Triebkraft kann die Umdrehungsachse 
nur jede Sekunde oder jede nt Sekunde um 
einen . bestimmten Bogenteil weiter drehen. 
Die Umdrehungsachse wird bei dieser ruck- 
weisen Bewegung jedesmal von einem Gesperre 
eingehalten, so dass der Spielraum im Eingriff 
der Zähne keinen ungünstigen Einfluss haben 
kann. Die Drehung wird reguliert von einem 
Pendeluhrwerk, das jede nt Sekunde das Ge- 
sperre elektromagnetisch freistellt. Diese RKRe- 
gulierung ist also vôllig unäbhängig von der 
Triebkraft und von der Belastung. 
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Wenn die Umdrehungsachse jede Sekunde + Bogengrad 
weiter dreht, wird jede Hälfte der Umdrehung genau 12 
Minuten dauern. Die Môglichkeit einer periodisch zurück- 
kehrenden Ungleichmässigkeit ist dabei ausgeschlossen, 
auch wenn die Belastung nicht genau zentriert wäre. 

Der einzig môügliche Einfluss der Exzentrizität ist, dass 
der Schwerpunkt in jedem Viertelbogengrad beim Steigen 
länger bewegt und kürzer ruht, beim Sinken dagegen 
schneller bewegt und länger ruht. Dieser Einfluss ist 
vôllig ohne jegliche Bedeutung wegen des kleinen Bogen- 
abstandes der in jeder Sekunde zurückgelegt wird. 

Von den bestehenden Klinostaten zeigen nur diejenigen 
mit Pendelregulation eine ähnliche Wirkungsweise. !) Der 
bekannteste ist der Sachssche Klinostat, der wie ein 
einfaches Pendeluhrwerk gebaut ist. Er hat also ebenfalls 
eine ruckweise Bewegung, welche bei den Sachsschen 
Untersuchungen offenbar keine Hindernisse verursacht 
hat. Nur ist die Leistungsfähigkeit der Pendelklinostaten 
viel zu gering und der Raum im Eingriff der Zahnräder 
kann doch noch eine periodische Ungleichmässigkeit ihrer 
Rotation verursachen.?) Unser neues Instrument kommt 
diesen beiden Einwänden entgegen. 

Intermittierende Klinostaten sind von verschiedenen 
Botanikern Kkonstruiert und angewendet worden. Eine 
einfache Form wurde von F. Darwin und Pertz in 1892 
angewendet.#) Czapek erwähnte in 1906 einen inter- 
mittierenden Klinostaten, den er einige Jahre bevor in 
Wien konstruiert hatte. ) Fitting beschrieb in 1905 


1): 1: c: 5. 178—182: 

AJ el 1e70. 481 

3) F. Darwin and D. F. M. Pertz. On the artificial produc- 
tion of Rhytm in Plants. Annals af Botany, Vol. VI, 1892, p. 246. 

4) Fr. Czapek. Die Wirkung verschiedener Neigungslagen 
auf den Geotropismus parallelotroper Organe. Jahrbücher f. wiss. 
Bot. Bd. 43, 1906, S. 145. 
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seinen bekannten intermittierenden Klinostaten, der an 
den Pfefferschen Klinostaten befestigt werden muss, !) 
Er ist in den Handel gebracht und hat mehrmals Anwen- 
dung gefunden. Für die Lôsung bestimmter Fragen ist 
die intermittierende Drehung allerdings ein bequemes 
Hilfsmittel. 

Die Anwendung des Universal-Klinostaten als intermit- 
tierenden Klinostaten ist nun mit Hülfe von kleinen 
Nebenapparaten zu erreichen. Es braucht dazu nur der 
elektrische Strom des-Gesperres während einer bestimmten 
Zeit umgeschaltet zu werden. Durch Umschaltung der 
elektrischen Strôme sind ausserdem andere Wirkungsweisen 
zu erlangen, wobei zum Beispiel die regelmässige Drehung 
jedesmal in einer bestimmten Stellung während einer 
bestimmten Zeit sistiert wird. Es eignet sich der Universal- 
Klinostat daher besonders zur Bestimmung von Reiz- 
schwellen und Unterschiedsschwellen. 

Das Instrument ist viel Kkomplizierter in seinem Bau 
als die bisherigen Klinostaten und daher für Vorlesungs- 
zwecke nicht geeignet. Der wissenschaftliche. Untersucher 
kann sich jedoch die Zeit geben, sein Instrument vorher 
zu erproben und kennen zu lernen. 

Bei der Beschreibung der Unterteile werde ich nicht 
jedesmal auf alle Figuren hinweisen, auf welchen sie vor- 
kommen. Derselbe Unterteil ist oft in mehreren Figuren 
zu ersehen, und daher habe ich einen bestimmten Unter- 
teil in allen Figuren mit derselben Nummer verzeichnet. 
Diese Nummern sind im Text kursiv gedruckt. Sie stehen 
alle hinten in einer erklärenden Liste, mit Angabe der 
Figuren auf welchen sie vorkommen. 

Die Klemmschrauben und Steckdosen sind gesondert 


1) Hans Fitting. Untersuchungen über den geotropischen 
Reizvorgang. Jahrbücher f. wiss. Bot. Bd. 41, 1905, S. 234—240, 
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX, 1912. 12 
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numeriert; ihren Nummern geht immer die Buchstabe K 
resp. 5 voran und sie sind nicht kursiv gedruckt. Sie 
stehen in der genannten erklärenden Liste hintenan bei- 
sammen, was bequem ist für die Erklärung der Schal- 
tungsskizzen. 

Die meisten Klemmschrauben sind durch Hartgummi 
isoliert; sie sind in den Schaltungskizzen durch ein um- 
rahmtes Kreuz angegeben. Die Klemmschrauben K 2, K6, 
K 17 und K 30 sind durch ein einfaches Kreuz angegeben ; 
sie sind direkt mit den Metallteilen der betreffenden 
Instrumenten verbunden, also K2 mit dem Klinostaten, 
K6 mit der Wippe, K17 mit dem Zeitzähler und K 30 
mit der Uhr. 

In den Figuren sind die Hartgummiteile kreuzweise 
schraffiert. 


RAPITE LU 
Die einfache Drehung des Klinostaten. 


Die perspektivische Ansicht des Klinostaten in Fig. 1 
giebt einen Überblick über seine Hauptteile. Die unteren 
Teile sind weggelassen; diese sind zu ersehen auf die 
Tafeln IV und V. Links in Fig. 1 sind von den wegge- 
lassenen Teilen noch eine Wippe und das Treibgewicht 
gesondert abgebildet. 

Um die Überzahl der Grôssenangaben im Text zu ver- 
meiden, sind eine Obenansicht, Fig. 2, eine Vorderansicht, 
Fig. 8, und eine rechte Seitenansicht, Fig. 4, beigegeben. 
Fig. 2 und 3 sind auf + der natürlichen Grüsse, Fig. 4 
ist auf + der nat. Gr. gezeichnet. Nach diesen 4 ersten 
Figuren verweise ich in erster Linie, wenn nicht anders 
angegeben wird. 


Fig. 1. Perspektivische Ansicht des Klinostaten, ohne den Fuss; links gesondert die Wippe für die Schaltung 


des Motors, und das Treibgewicht. 
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Fig. 2. Obenansicht des Klinostaten. 
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Fig. 3 Vorderansicht des Klinostaten. 
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Die Achse 1, welche an ihren Enden die Topfhälter und 
dergleichen tragen Kann, nenne ich Umdrehungsachse. 
Die ist die Hauptachse des Instrumentes, auf welcher 
also die Pflanzen rotieren sollen. 

Die stählerne Umdrehungsachse hat 16 mm Durch- 
messer und ruht in zwei Kugellagern 2 und 3, welche 
26 cm von einander entfernt sind. Diese Kugellager 


ou 


ses | CLOS 


4 
ui 


15 27 
En rt 
Pr. 1 CLANESr LE 1 
FE ile me Isa 

. 


Ë [1] 


Q 47 
5 ————…— _—_—_—] — 0). 
© s 
D 
53 


Fig. 4 Rechte Seitenansicht des Klinostaten. + der nat. Gr. 


gewähren eine leichte Drehung der Achse in horizontaler 
sowohl als in geneigter oder senkrechter Stellung. Die 
Unterseite der Achse steht 9 cm über der Fussplatte 4. 
Die Achsenenden sind so dünn abgedreht, dass die ge- 
bräuchlichen Topfhälter und dergleichen an beiden Seiten 
auf dieselben passen. 

Die Umdrehungsachse wird getrieben von einem Ge- 


wichte 5 (Fig. 1 und Taf. IV und V oben) von Bleischeiben, 
deren Anzahl je nach der zu treibenden Last verändert 
werden kann. Das Gewicht hängt an der Flaschenzug- 
rolle 6, welche auf einer starken Darmsaite 7 ruht. Die 
Saite 7 ist fest verbunden mit einem Vorsprung 9 des 
Stativs 8 und läuft über die Rollen 70, 11 und 12 nach 
der glatten Windetrommel 15. 

Die Trommel is mittelst eines Umlaufgetriebes 14 ver- 
bunden mit dem Zahnrad 15, das 120 Zähne hat. Dieses 
Bodenrad treibt die Umdrehungsachse mittelst des Zahn- 
rades 16, das 60 Zähne hat. Das Umlaufgetriebe 14 dient 
dazu, den Gang der Umdrehungsachse nicht zu stüren, 
wenn das Treibgewicht wird aufgezogen. Die einfacheren 
Vorrichtungen mit Gegensperrfeder oder mit Kettenrädern 
waren hier nicht verwendbar. Das Umlaufgetriebe mit 
Planetenrädern wird zu dem nämlichen Zweck angewendet 
bei den Triebwerken der parallaktischen Instrumente \). 
Zur Ânderung der Übersetzungszahl wird es jetzt auch 
häufig gebraucht in den Fahrradnaben mit Übersetzungs- 
wechsel. Seine Wirkungsweise ist kürzlich die Folgende, 


a 


wie es einigermassen aus Fig. 5 zu ersehen ist. 


Auf die Windetrommel 13, welche lose um die Nabe 177 
läuft, ist die Messingplatte 18 geschraubt. In diese Platte 
sind zwei Zapfen 19 und 20 befestigt. Die zwei Planeten- 
rädchen 21 und 22 drehen lose um diese Zapfen. Sie 
stehen nach innen in Eingriff mit dem Sonnenrädchen 23, 
das an die Nabe 17 festgeschraubt ist. Auswärts treiben 
sie das Hohlrad mit innerer Verzähnung 24, das lose um 
die Nabe 77 dreht und fest verbunden ist mit dem Zahn- 


1) Dr. L. Ambronn. Handbuch der Astronomischen Instru- 
mentenkunde, 1899, Band II, S. 1158 seq.; daselbst eine Abbildung 
Fig. 1084. 
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rad 15, das dadurch die Umdrehungsachse 7 treibt !) Die 
Nabe 17 wird durch das Sperrrad 25 mit Sperre 26 festge- 
halten. Wenn das Gewicht jedoch durch einen Elektromotor 
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Fig. 5. Längsschnitt durch die Vorrichtung zum Treiben und 


Aufziehen des Klinostaten. À der nat. Gr. 


aufgezogen wird, dreht die Schnurscheibe., 27 mit der 
Nabe /7 und dem Sonnenrädchen 3 in der von der Sperre 
26 frei gelassenen Richtung. Das Sonnenrädchen 28 treibt 
die Planetenrädchen 21 und 22, welche dadurch die Win- 
detrommel 15 drehen und somit die Saite 7 mit dem 
Treibgewicht aufziehen. Die Planetenrädchen drehen dabei 
in derselben Richtung als früher, so dass sie das Hohlrad 24 
auch während des Aufziechens in der ursprünglichen 


1) Es kôünnte cinfacher erscheinen, das Umlaufgetriebe auf die 
Umdrehungsachse selbst zu montieren; ich erhielt in dieser Weise 
jedoch eine viel weniger gute Wirkung. Das Umlaufgetriebe wirkt 
dann in umgekehrter Weise, wodurch die wirksamen Kräfte mit 
kürzerem Hebelarm arbeiten müssen. 
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Richtung antreiben, und Zzwar mit derselben Kraft des 
Treibgewichtes. Der Lauf des Klinostaten wird daher beim 
Aufziehen nicht im mindesten gestürt. 

Die zwei Planetenräder 21 und 22 und das Sonnenräd- 
chen 25 haben einen gleichen Durchmesser ). Eine Um- 
drehung der Trommel 14 verursacht somit 14 Umdrehung 
des Hohlrades 24 und 25 Umdrehung der Umdrehungs-. 
achse 1. Wenn das Gewicht abgelaufen ist, hat die Trom- 
mel 7 Umdrehungen gemacht. Die Umdrehungsachse ist 
dann 7 X 25 — 18% Mal rotiert worden. Bei einer Umlauf- 
zeit von Z. B. 12 Minuten muss das Gewicht also in jeder 
vierten Stunde einmal aufgezogen werden. Wenn man 
mit Hülfe einer viel längeren Darmsaite diese Zeit bis 
24 Stunden ausdehnen wollte, müsste man entweder die 
Fallhôhe sehr gross oder das Gewicht sehr schwer nehmen. 
Beides beeinträchtigt in hohem Grade die Môglichkeit, das 
Instrument nach verschiedenen Arbeitsräumen zu trans- 
portieren. Ich habe daher vorgezogen, das Aufziehen vor- 
zunehmen mit Hülfe eines Elektromotors, dessen Strom 
automatisch geschaltet wird. 

Die Nabe 17 trägt die Schnurscheibe 27 für die Schnur 
28 des Elektromotors 29.?) Es ist dies ein Hauptstrommotor 
der Siemens-Schuckert-Werke von 4 P.S. und 2000 Touren- 
zahl. Die Motorachse ist durch die Lederkupplung 50 
mit einem Schraubenvorgelege 31 verbunden, das die 
Bewegung von 70 auf 3 übersetzt. Die direkte Kupplung 
mit dem Schraubenvorgelege liefert eine genügende Belas- 
tung für den sonstigen Leerlauf, der eventuell bei einem 
Hauptstrommotor gefährlich werden kônnte. Das Vorgelege 


1) Sie wurden mit dem Hohlrad angefertigt in der Turmuhren- 
fabrik C. F. Rochlitz in Berlin. 

2) Nabe mit Schnurscheibe, Kugellager und feste Achse wurden 
angefertigt in Fongers Fahrradfabrik zu Groningen. 
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trägt einen Saiten-Konus 32; die Oberflächen der Rinnen 
des Konus sind roh eingekerbt zwecks grôsserer Reibung 
gegen die Darmsaite. Über dem Konus steht ein Zentri 
fugalpendel 53, das bei Leerlauf den Strom des Motors 
durch die Sicherungsvorrichtung 54 automatisch aus- 
schaltet. Diese Vorrichtung leistet gute Dienste, wenn eine 
neue Darmsaite auf die Schnurscheiben gelegt worden ist 
im Faille die angeschraubten Darmsaitenhaken nicht gut 
genug passen sollten und nach einiger Zeit los gerissen 
werden. Es wirkt diese Vorrichtung selbstverständlich nur 
bei normaler Lage des Zentrifugalpendels. 

Der Strom des Motors hat 110 Volt Spannung. Er wird 
automatisch geschaltet durch eine Wippe 53 (Fig. 1, 2 
und Taf. IV und V obere Figur), welche durch das sinkende 
Gewicht 5 zuletzt nach rechts übergekippt wird und dann 
mit einem U-formigen Eisendraht in zwei Lücher 36 mit 
Quecksilber taucht. Wenn das Gewicht à beim Aufziehen 
die hohe Stellung wieder erreicht hat, wird die Wippe 
vom Kkleinen Gewicht 37 zurückgekippt und der Strom 
somit automatisch ausgeschaltet. Die Gewichte sinken 
resp. auf zwei Messingstäbe, die seitwärts an die Wippe 
befestigt sind. Der Stab, auf den das kleine Gewicht 57 
fallt, ist an der Seite verbreitert durch ein Messingblatt, 
damit das Gewicht nicht an dem Stab vorbei gleitet. 

Die Rotation der Umdrehungsachse 1 wird durch zwei 
Zahnräder 58 und 39 resp. mit 120 und 36 Zähnen und 
zwei Triebe mit 12 Zähnen auf die Achse 40 übertragen, 
also mit einer Übersetzung von 1 auf 30. Diese Achse 40 
trägt drei Sperrräder 41 mit resp. 12, 24 und 48 geraden 
Dperrzähnen. Der stählerne Sperrkegel 42 ist das Verlängerte 
des eisernen Ankers des Elektromagneten 45. Dieser 
Elektromagnet ist verschiebbar in einer Richtung parallel 
an der Achse 40. Der dazu notwendige Schlitz in der 
Fussplatte 4 unter dem Elektromagnete 43 ist in Fig. 2 
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zu ersehen. Man kann dadurch den Sperrkegel 42 willkür- 
lich jedem der drei Sperrrädchen 41 gegenüber stellen. 
Wenn man das Rädchen mit 12 Sperrzähnen benutzt, 

à À ; 360 
wird die Umdrehungsachse jedesmal 12 x 30 =" Fa 
verstellt. Mit den Rädchen von 24 resp. 48 Zähnen wird 
dies + resp. + Bogengrad. Der Strom, welcher den Sperr- 
kegel 42 abhebt, wird jede Sekunde oder jede nt° Sekunde 
geschaltet. Wenn er jede Sekunde geschaltet wird, macht 
der Klinostat bei Benutzung des Rädchens von 12 Zähnen 
also eine Umdrehung in 6 Minuten, und dies ist seine 
schnellste gewühnliche Drehung. 

Die Spiralfeder des Sperrkegels 42 ist verstellbar befestigt 
in einem Gehäuse 45, damit man ihr die optimale Spannung 
geben kann. Die Spulen des Elektromagneten 45 sind 
bewickelt mit seidenumsponnenem Kupferdraht von + mm. 
Dicke, mit einem totalen Widerstand von 12 Ohm. Der 
verwendete Strom kommt von drei Akkumulatoren, die 
Stromstärke ist also etwa 4 Ampère und weil der Strom 
nur während kleiner Teile einer Sekunde geschaltet ist, 
wird der Stromverbrauch äusserst minimal sein. 

Der Schlag des Ankers gegen den Elektromagnet 45 
wird abgeschwächt durch ein dünnes Kautschukblatt auf 
dem Magnetkern, welches wieder von einem papierdünnen 
Kupferblättchen bedeckt ist, um das Kleben des Ankers 
im Kautschuk vorzubeugen. Der Stoss der Sperrzähne auf 
den Sperrkegel 42 wird gemildert durch den Flügelregu- 
lator 46, welcher mit der Achse 40 durch zwei Zahnräder 
mit 48 resp. 80 Zähnen und zwei Triebe mit 8 resp. 6 
Zähnen verbunden ist, also mit einer Übersetzung von 1 
auf 80. Der Flügelregulator rotiert somit 2400 Mal so 
schnell als die Umdrehungsachse. Der Flügelregulator ist 
verstellbar. Er verursacht keinen zurückwirkenden Stoss, 
weil er durch eine Feder befestigt ist und nach der schnellen 
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Drehung also noch etwas weiter schnappen kann. Die 
Wei Flügel müssen selbstverständlich in derselben Stellung 
stehen, um genaues Gleichgewicht des Regulators zu 
erhalten. 

Die Eisenplatte 4, worauf die Hauptteile des Instrumentes 
stehen, ist festgeschraubt an das Teakholzblock 47, das 
mit drei grossen Scharnieren 48 drehbar ist. Die Fussplatte 
von Motor 29 und Vorgelege 31 ist in derselben Weise 
an das drehbare Holzblock 49 geschraubt, mit den Schar- 
nieren 20. Die beiden Blücke sind durch ihre Scharniere 
gesondert verbunden mit den Teakholzblücken 51 und 32. 
Diese sind fest verbunden mit dem schweren Sandstein- 
block 55, das in einer Gipsschicht in dem eisernen Gestell 
54 ruht.') Gestell und Stein sind deutlich auf Tafel IV 
und V oben zu sehen. Die rotierenden Pflanzen werden 
durch diese Vorrichtungen so gut wie môglich geschützt 
vor Erschütterungen, welche z. B. auftreten kôünnen beim 
Aufziehen des Gewichtes durch den Elektromotor. Ausser- 
dem steht das Instrument dadurch vollkommen fest in 
jeder Stellung und bei schwerer Belastung. 

Die oberen Holzblôcke 47 und 49 kônnen in der ge- 
wünschten Stellung festgeschraubt werden mittelst der 
geschlitzten Eisenschienen mit Bettschrauben 55. Von 
den Schienen ist ein Satz von verschiedener Länge vor- 
handen. Man kann dadurch der Umdrehungsachse jede 
gewünschte Neigungslage geben, von horizontal bis vertikal 
oder sogar zurückgeneigt. Die Darmsaite 7 des Treibge- 
wichtes macht dabei keine Schwierigkeiten, denn das 
Stativ der Rollen 11 und 12 steht auf dem drehbaren 
Holzblock 47, das Stativ 8 der Rolle 10 steht auf dem 


1) Gestell und Stein sind angefertigt worden durch Vermittlung 
des Herrn J. A. Vrijman, Rijksbouwkundige zu ’s-Gravenhage. 
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Fig. 6. Kontaktvorrichtungen am Sekundenpendel 
und am Sekundenzapfen und Minutenwelle 
der Uhr. + der nat. Gr. 
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festen Holzblock 51, so dass die Rollen 70 und 71 nur ihren 
Abstand ändern, nicht aber ihre Lage in derselben Ebene. 

Die Kontaktvorrichtung, welche den Strom des Elektro- 
magneten 45 schaltet, befindet sich an einer Uhr mit Sekun- 
denpendel, welche im Korridor des Laboratoriums steht. !) 
Figur 6 zeigt die Teile dieser Vorrichtung. 

Der Platinstift 96 am unteren Ende des Pendels 95 
geht jedesmal durch den Quecksilbertropfen 98, der über 
das Loch in einem paraffinierten Holzblockchen 97 her- 
vorragt. Der Funken beim Schalten des Stromes entsteht 
immer an diesem Tropfen, doch die Oberfläche wird von 
dem Pendelstift selbst rein gehalten. Die geschwärzten 
Quecksilbertrüpfchen fallen rechts und links vom Tropfen 
und gleiten an den schiefen Seiten 99 des Blockchens 
hinab in eine Porzellanschale auf dem Boden des Uhr- 
Kkasten. Der Platinstift 96 ist am unteren Ende platt ge- 
Schlagen, mit der scharfen Seite in der Richtung der Pendel- 
bewegung; dadurch bleibt er viel länger rein. Der grosse 
Tropfen 98 hält mehrere Tage aus ohne Quecksilberzusatz; 
überdies kommuniziert er mit einem grüsseren flachen 
Reservoir hinten im Blôckchen 97. Die Breite des Tropfens 
98 ist verstellbar mittelst einer Schlittenvorrichtung im 
Blôückchen, die in der Figur 6 nicht angegeben ist und 
welche eine optimale Einstellung der Stromdauer ermôglicht. 

Der Platinstift 96 ist verbunden mit einem seidenum- 
Sponnenen Kupferdrahte 700, in Figur 6 als punktierte Linie 
gezeichnet. Dieser Draht ist hinten gegen den Holzstab 101 
des Pendels befestigt. Er ist an seinem oberen Ende ver- 
bunden mit einem nach unten gebogenen Platindraht 102, 
der sich frei hin und her bewegt im Quecksilber einer 
Spaltfürmigen hôlzernen Wanne 103 hinter dem Pendel. 
Die Vorrichtung, welche den Strom in den Draht hinter 


1) Diese Uhr stammt aus der Fabrik von C. F. Rochlitz in 
Berlin. 
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dem Pendel und wieder hinaus leitet, verursacht also 
keinen merklichen Reibungswiderstand, welche die Bewe- 
gung des Pendels hindern kôünnte. 

Es haben sich mir die Quecksilberkontakte weit besser 
bewährt als die anfänglich verwendeten nicht zuverlässigen 
trockenen Schleifkontakte. 

Wenn der Strom jede Sekunde geschaltet werden soll, 
ist der Pendelkontakt ausreichend. Soll der Strom nur 
jede nte Sekunde geschaltet werden, so wird er ausserdem 
geleitet durch die Sekundenkontaktvorrichtung 704 an 
dem Ende des Sekundenzapfen. Die Teile dieser Vorrich- 
tung sind die Folgenden. Die Messingscheibe 705 hat in 
der Mitte einen durchbohrten Stiel, der fest auf das nach 
vorn verlängerte Ende des Sekundenzapfen gesteckt ist. 
Die Messingscheibe ist in einer Hartgummischeibe 706 
befestigt, welche 60 radiale Bohrlücher in gleichen Abstän- 
den hat. Diese radialen Lôücher sind jede mit einem Mes- 
singdraht gefüllt.. Wo die 60 Drähte an die Messingscheibe 
103 stossen, sind sie in 60 senkrecht auf die Scheibe 
gebohrten Lôüchern 707 wieder entfernt worden. In diese 
Lôcher kônnen kleine Schraubenbolzen gedreht werden, 
wodurch die 60 radialen metallischen Verbindungen nach 
Belieben wieder hergestellt werden. Man kann also in 
willkürlichen Sekunden den Strom schaltbar oder nicht 
schaltbar machen. 

Als Schraubenbolzen werden die käuflichen Aufziehwel- 
len von Remontoiruhren verwendet, welche mit einer 
grossen Uhrschlüssel ein- oder ausgedreht werden. Nach- 
her wird noch einmal mit einer elektrischen Klingel 
kontrolliert ob die eingeschraubten Bolzen einen gut lei- 
tenden Kontakt herstellen. Am Aussenrand der Hartgummi- 
scheibe 706 sind in die 60 radialen Messingdrähte 60 dünne 
kurze Drähtchen 108 von Silberstahl geschlagen. Sie ragen 
frei hervor und das Ganze ist auf dem Drehtisch an den 
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Kopfenden abgedreht, so dass die Stahldrähte gerade die- 
selbe Länge haben. Sie tauchen beim Gehen der Uhr die 
eine nach der anderen in den kleinen Quecksilbertropfen 
109, und sie müssen mitten im Tropfen verweilen in dem 
Augenblick als die Pendelspitze 96 durch den Tropfen 98 
rutscht. Im rechten Augenblick ist der Strombahn also 
überall geschlossen, wenn nur der Schraubenbolzen im 
Loch 707 der entsprechenden Sekunde steckt. 

Der Tropfen 109 befindet sich in einer kleinen und 
schmalen rechtwinkligen eisernen Wanne, deren grüsste 
Länge senkrecht auf der Fläche der Figur 10 steht, Durch 
diese rechtwinklige Form kann die geringe Bewegung des 
Sekundenzapfen der Uhr in seinen Lagern hin und her 
gar nicht schaden. Die kleine Wanne kommuniziert mit 
dem grôsseren gleich hohen Reservoir 110. Zwar erleidet 
das Quecksilber nur selten einen Verlust, durch Stoss oder 
dergleiches, denn der Funken der Stromschaltungen ent- 
steht nicht hier, nur an der Pendelspitze. Quecksilber und 
eiserne Wanne 709 stehen in metallischer Verbindung mit 
der Klemmschraube K 31. 

Bei minutenlangen Zwischenpausen der Kontakte wird 
der Strom auch durch die Minutenkontaktvorrichtung 111 
an der Minutenwelle geleitet. Diese ist gerade so gebaut 
wie die Sekundenkontaktvorrichtung 704. Ihre Teile 712 
bis 717 entsprechen also den Teilen 705 bis 110 der Sekun- 
denkontaktvorrichtung. Jedes Drähtchen 115 verweilt unge- 
fähr eine halbe Minute im Quecksilbertropfen der Wanne 
116. In der Sekundenkontaktscheibe 7035 ist jetzt nur ein 
Schraubenbolzen eingedreht, und zwar derjenige der den 
Quecksilbertropfen der Wanne 109 erreicht wenn ein 
Drähtchen 715 ungefähr in der Mitte des Tropfens 116 
verweilt. 

Die Teile 718 bis 122 der Kontaktvorrichtungen werden 
später erklärt. 
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Die Kontaktvorrichtungen in Verbindung mit den drei 
Sperrrädchen 41 des Klinostaten, welche resp. 12, 24 und 
48 Sperrzähne besitzen, erlauben u.a. die folgenden Um- 
laufzeiten der Umdrehungsachse: 6, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 
60 Minuten, 1$, 2, 3, 4, 6, 12, 24 Stunden, und länger 
bis an 60 Tage zu. 


Die Wirkungsweise des gewôhnlichen Klinostaten ist 
nun zu ersehen aus den Verbindungen der Leitungsdrähte, 
welche abgebildet sind in der Schaltungsskizze Figur 7. 
Der Strom geht von der Steckdose $ 22 der drei Akkumu- 
latoren nach Klemmschraube K 23, durch die feste Draht- 
verbindung mit der Uhr nach K 26, durch den Kontakt 
der Pendelspitze, nach K 27, K 30, durch die Uhr selbst 
und die Sekundenkontaktscheibe 705 nach K 31, K 24, K I, 
durch den Elektromagnet 43 des Klinostaten nach K 2, 
nach den Akkumulatoren $ 22 zurück. 

Wenn man jede Sekunde den Strom schalten lässt, ist 
die Sekundenkontaktvorrichtung überflüssig und kann K 27 
direkt mit K 24 verbunden werden. 

Die Umdrehungsachse kann sowohl rechtsum als linksum 
rotieren. Man kann ihre Richtung ändern, indem erstens 
dié Darmsaite 7 des Treibgewichtes 5 von der Winde- 
trommel 13 abgewickelt und in umgekehrter Richtung 
wieder auf die Trommel gewunden wird; zweitens die 
Saite 28 des Elektromotors 29 umgekehrt auf den Saiten- 
konus 32 gelegt wird, und drittens die Sperre 26 des 
Sperrrades 25 umgekehrt wird. Sonst kann alles dasselbe 
bleiben, denn die Sperrräder 25 und 41 haben gerade 
Sperrzähne und die Sperre 42 arbeiteit eben so gut nach 
beiden Richtungen. 

Die Umdrehungsachse muss wohl ungefähr zentrisch 
belastet werden. Wenn die Exzentrizität der Last einen 
gewissen Betrag übersteigt, verweigert die Kraft des Treib- 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 13 
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Fig. 7. Schaltungsskizze für die einfache 
Drehung des Klinostaten. 
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gewichtes 5 selbstverständlich ihren Dienst. Man kann 
dies bequem bestimmen, indem man mit der Scheibe 44 
den Sperrkegel 42 abstellt und so die Last einmal rotieren 
lässt. Die zu grosse Exzentrizität wird in der üblichen 
Weise kompensiert durch einen auf der Achse drehbar 
befestigten Stift mit verschiebbarem Gewichte, der auf 
Tafel IV zu ersehen ist. 

Es ist wünschenswert, genau Kkontrollieren zu künnen 
ob der Klinostat während des ganzen Versuches regel- 
mässig rotiert hat ohne jemals einen Kontakt oder einen 
Zahn zu übergehen. Dafür wird durch die Umdrehungsachse 
1 ein Zählapparat in Bewegung gesetzt, das beim Kugel- 
lager 2 befestigt ist. Es ist in den Figuren weggelassen, 
doch auf der Tafel V oben ist es deutlich zu sehen. Es 
ist ein Springzählwerk wie sie in den Wattstundenzählern 
gebraucht werden . Sie sind klein und leicht ablesbar und 
sie haben einen besonders leichten Gang, so dass sie fast 
gar keine Kraft verbrauchen. Je nach der Bewegungs- 
richtung der Umdrehungsachse zählt der Apparat auf oder 
ab. Die Zahl der Umdrehungen, multipliziert mit der 
Zeitdauer einer Umdrehung, muss genau mit der Dauer 
des Versuches übereinstimmen. 


KAPITEL II. 


Intermittierende Drehung mit zwei oder mehr 
Stellungen nach gleichen oder um ganze 
Minuten verschiedenen Zeiten. 


Beim intermittierenden Klinostaten muss eine rasche 
teilweise Umdrehung an bestimmten Zeitpünkten ausgelôst 


1) Modell F,. G. Preisliste 107 der Aktiengesellschaft Mix und 
und Genest in Berlin. 
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und in bestimmten Stellungen längere Zeit angehalten 
werden. Die Pflanzen werden z. B. abwechselnd während 
gleicher Zeiten der Schwere exponiert in Stellungen, 
welche einen bestimmten Unterschied der Neigungslage 
haben. Oder sie werden in gleich geneigten doch entgegen- 
gesetzten Stellungen gelassen während Zeiten, welche 
um einen bestimmten Betrag verschieden sind. Das letzte 
war schon môglich bei dem in der Einleitung erwähnten 
intermittierenden Klinostaten von Fitting; der kleinste 
Zeitunterschied, der dort erhalten werden kann ist -5. 

Hier beschreibe ich nun die Vorrichtungen für die inter- 
mittierende Drehung nach gleichen Zeiten oder nach Zeiten 
die um ganze Minuten verschieden sind. Das nächste 
Kapitel wird handeln über die Vorrichtung, welche die 
meist willkürlichen Zeitunterschiede môüglich macht. 

Die Umdrehungsachse unseres Klinostaten wird in rascher 
Drehung versetzt, wenn das Sperrrädchen 41 dauernd frei- 
gelassen wird von dem Sperrkegel 42, der verbunden ist 
mit dem Anker des Elektromagneten 45. Man kann den 
Sperrkegel 42 mit der Hand abheben mittelst der exzen- 
trischen Scheibe 44, doch auch wird er abgehoben so lange 
ein elektrischer Strom durch den Elektromagnet 45 geht. 
Die rasche Drehung ist regelmässig und stossfrei durch 
den verstellbaren Flügelregulator 46. 

Eine Stromschaltung kann also die Umdrehungsachse 
im bestimmten Zeitpunkt in rascher Drehung versetzen. 
Das Anhalten dieser Drehung geschieht durch das Zu- 
rückfallen des Sperrkegels 42, indem der Strom wieder 
umgeschaltet wird. 

Die verlangte Neigungslage der Stellungen wird in der 
felgenden Weise bestimmt. Die Umdrehungsachse 1 trägt 
die Messingscheibe 56, welche zum Teil in Figur 8 ist 
abgebildet. Sie ist mit einer Teilung in 360 Graden ver- 
sehen; die Radien wurden mit Hülfe von Indexhebel und 
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Teilscheibe des Drehtisches eingeritzt. Die Scheibe ist 


deutlich in Fig. 1 und 3, und auch wobhl in Fig. 2 und 4 


Zu sehen. An den Umkreis der Scheibe werden genau 


57 


59 


Fig. 8. Teil der Gradbogenscheibe 56 des intermit- 
tierenden Klinostaten, mit Obenansicht und 
Seitenansicht eines der aufgesetzten 
U-fürmigen Messingstücke 57. 
Natürliche Grüsse. 


passende verstellbare U-formige Messingstücke 57 festge- 
schraubt, in welchen ein Radius 58 (Fig. 8) geritztist. In 
diesem Radius steht die scharfe Kante des kurzen Stahl- 
messers 29, das in dem Messingstücke 37 steckt. Die 
gewünschten Stellungen der Umdrehungsachse werden 
durch diese Stahlmesser der Messingstücke bestimmi, 
indem man die Messingstücke in dem entsprechenden 
Bogenabstand festgeschraubt hat. Die Stahlmesser lôsen 
alle Erscheinungen aus, welche auftreten sollen wenn 
bestimmte Stellungen in einer Umdrehung erreicht sind. 
Die verursachen nämlich die Stromschaltungen, wodurch 
die Umdrehungsachse in der bestimmten Stellung ange- 
halten werden soll. Dazu dient weiter der Hebel 60 und 
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die Kontaktfeder 61, welche in Figur 3 und Figur 15 zu 
sehen sind, und die Wippe 62 in Figur 9 Wenn ein 
Messer 59 gegen das obere Ende des stählernen Hebels 60 
läuft, drûckt es das untere Ende des Hebels an die Feder 
61, welche an einem Hartgummiblocke befestigt ist. Der 
entstandene Kontakt schaltet den Strom um, mit Hülfe 
der Wippe 62. Einige Sekunden später ist das Messer den 
Hebel passiert. Dieser schnellt zurüûck durch eine Spiral- 
feder an seiner unteren Hälfte; er schaltet dadurch den 
Strom aus, wodurch die Umdrehungsachse still steht in 
der genau vom Messer bestimmten Stellung, d. i. beim 
Zurückschnellen des Hebels. 

Wegen des Funkens des Stromunterbrechens sind Hebel 
und Feder mit Platinblech bekleidet an der Stelle, wo sie 
einander berühren. Das Platin behält durch die Reibung 
immer eine glatte Oberfläche, welche den Strom gut leitet. 

Die eiserne Wippe 62 (Fi- 
gur 9) trägt an ihren En- 
den zwei verstellbar ange- 
schraubte Messinggewichte 
D 65 und 64, welche den 
Schwerpunkt über den 
Stützpunkt verlegen und 
durch geringe Verschiebung 
ein genaues Gleichgewicht 
ermôglichen. Die Unterseite 
der Wippe trägt an den 
beiden Enden einen Platin- 
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Fig. 9. Wippe zum Umschalten 
der elektrischen Strôme beim 
intermittierenden Klinostaten. stift 65; die beiden Stifte 


+ + der nat. Gr. kôünnen resp. in dieeisernen 
Quecksilberwannen 66 und 

67 tauchen. Die Wippe wird nach rechts oder links über- 
gekippt durch die Kkleinen Elektromagnete 70 -und' ts 
dadurch kann sie elektrische Strôme in verschiedene Rich- 
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tungen schalten, wie wir es sogleich in der Schaltungs- 
skizze näher sehen werden. 

Später ist die Wippe von Figur 9 durch das viel bessere 
Modell von Tafel V unten ersetzt worden. Die Elektro- 
magnete sind hier Hufeisenmagnete und liegen horizontal ; 
das Anker dreht vertikal dazwischen. Der horizontale Teil 
der Wippe besteht aus einem vertikal gestellten Streifen 
von Aluminiumblech und ist viel länger als im alten 
Modell. Die vertikalen Platindrähte tauchen jetzt viel tiefer 
in das Quecksilber. Dadurch hat man nicht so genau auf 
die optimale Einstellung der Quecksilberhôühen zu achten. 
Anstatt der eisernen Wannen 63 und 64 sind jetzt Bohr- 
lôcher im Mahagoniholz vorhanden. Alle Drahtverbindungen 
sind unter dem Tischblatt hindurch nach einer Reïhe von 
numerierten Klemmschrauben geleitet, deren noch einige 
links in der Figur von Tafel V unten zu ersehen sind. 

Die Âquilibrierung der Wippe wird jetzt besorgt von dem 
kleinen runden Messingstück, das an der rechten Seite des 
Aluminiumstreifens ist festgeschraubt. Dies ist überhaupt 
nôtig um Gleichgewicht zu erhalten mit dem kleinen 
isolierten Schalter links an dem Aluminiumstreifen, der 
mit den Teilen 68 und 69 der alten Wippe übereinkommt 
und später erklärt wird. 

Damit die Versuchspflanzen nach einander gerade die 
gewünschten Stellungen einnehmen, soll man sie in der 
folgenden Weise an die Umdrehungsachse 1 befestigen. 
Es werden zuerst die Messingstücke 37 derart an die 
Gradbogenscheibe 56 geschraubt, dass ihre Radien 38 unter 
sich die gewünschten Bogenabstände haben. Dann hebt 
man mittelst der exzentrischen Scheibe 44 den Sperrkegel 
42 des Elektromagneten 43 ab, wodurch die Umdrehungs- 
achse in stetiger Drehung versetzt wird. Im Augenblick 
als der Hebel 60 gerade unter einem der Stahlmesser 59 
zurückschnellt, hält man die Drehung an. Alsdann werden 
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die Versuchspflanzen in der zugehôrigen gewünschten 
Stellung an die Umdrehungsachse befestigt. Die folgenden 
Stellungen werden dann bei der intermittierenden Drehung 
ohne Weiteres bis auf einen Teil eines Bogengrades genau 
eingenommen. 

Man $soll hier von den drei Sperrrädchen 41 dasjenige 
mit {$ Sperrzähnen verwenden, damit der Sperrkegel 42 
nach dem Zurückschnellen des Hebels 60 die Drehung 
innerhalb eines Viertelbogengrades einhalten kann. 

Jedes an die Gradbogenscheibe 36 geschraubte Messing- 
stück 27 bestimmt eine Stellung der Versuchspflanzen. 
Meistens wird man zwei Stellungen in einer Rotation 
bedürfen; wenn bei Versuchen anderer Art eine grüssere 
Zahl der Stellungen erwünscht wird, braucht man nur 
eine entsprechende Anzahl der Messingstücke 57 an die 
Scheibe zu applizieren. 

Die Zeitpünkte der Auslôsung werden bestimmt von der 
Uhr. Ihre Kontaktvorrichtung genügt für gleiche Zeiten, 
welche Teile von 60 Minuten sind, und auch für um ganze 
Minuten verschiedene Zeiten, wenn die Summe dieser Zeiten 
teilbar ist auf 60 Minuten. In die Sekundenkontaktscheibe 
105 (Fig. 6) wird nur einer der Bolzen in ein Loch 107 
eingeschraubt, so dass nur ein Mal pro Minute eine Strom- 
schaltung môglich ist. In die Kontaktscheibe 112 auf der 
Minutenwelle schraubt man einige Bolzen in diejenige der 
60 Lôcher 114, welche den gewünschten Minutenzahlen 
entsprechen. Mit 1, 2, 8, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20 oder 30 
Bolzen in gleichen Abständen wird resp. jede 60, 30, 20, 15, 
12, 10, 6, 5, 4, 3 oder 2 Minuten die Stromschaltung 
ermôüglicht. KEbenso Kann man durch entsprechende Bolzen 
z. B. eine Schaltung erzielen nach abwechselnd 1 und 2 
Minuten, oder 1 und 9, oder 7 und 8, oder 29 und 31 Minuten, 
d. h. nach denjenigen Minutenzahlen deren Summe teilbar 
ist auf 60. 
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Fig. 10. Schaltungsskizze für die intermittierende Drehung mit 
gleichen oder um ganze Minuten verschiedenen Zeitgrüssen 
für die Stellungen in bestimmten Neigungslagen. 
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Die Verbindungen der Leitungsdrähte sind zu ersehen 
in der Schaltungsskizze Figur 10. Sobald die Kontakt- 
vorrichtung der Uhr den Strom schaltet, geht dieser für 
einen kurzen Moment durch den ersten Stromkreis von 
Figur 10, d. i. von der Steckdose $ 21 der zwei Akkumu- 
Jatoren nach Klemmschraube K 23, durch die feste Draht-- 
verbindung mit der Uhr nach K 26, durch den Kontakt 
der Pendelspitze nach K 27, K 29, durch die beiden Kon- 
taktscheiben 112 und 105 nach K 31, K 24, K 11, durch 
den Elektromagnet 71 der Wippe nach K 10, nach den 
Akkumulatoren $ 21 zurück. Der Elektromagnet 71 kippt 
die Wippe dadurch nach rechts, so dass nun der zweite 
Stromkreis, von den drei Akkumulatoren $ 22, geschaltet 
wird: $ 22, K 6, durch die Wippe 62 und die Quecksil- 
berwanne 67 nach K 7, K 2, durch den Elektromagnet 45, 
K 1, nach den Akkumulatoren $22 zurück. So lange dieser 
Strom geht, wird also der Sperrkegel 42 des Elektromag- 
neten 43angezogen und vom Sperrrad 41 abgehoben, wodurch 
die Umdrehungsachse 1 frei und schnell zu drehen anfängt. 
Wenn das nächste Stahlmesser 59 dann den Hebel 60 gegen 
die Feder 61 drückt, wird dem Strom zugleich mit diesem 
Weg noch ein zweiter Weg gebahnt. Es ist dies der dritte 
Stromkreis der Figur 10: $S 22, K 6, durch den ElekKtro- 
magnet 70 der Wippe nach K 9, durch die zwei Hilfsak- 
kumulatoren 123 nach K 3, durch die Kontaktfeder 61 und 
den jetzt daran gepressten Hebel 60, durch die Fussplatte 
des Klinostaten nach dem Elektromagnete 43, K 1, nach 
den Akkumulatoren $ 22 zurück. Der Sperrkegel bleibt 
also abgehoben, die Umdrehungsachse bleibt weiter rotieren: 
Der dritte Stromkreis ist nur ein Zweigstrom des zweiten 
Stromkreises; er wird durch die zwei Hilfsakkumulatoren 
123 je nach ihrer Stellung verstärkt oder geschwächt. Er 
geht zwar durch den Elektromagnet 70 der Wippe, ist aber 
nicht im Stande, die Wippe unter allen Umständen in 
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zuverlässiger Weise nach links zu kippen. Die Hilfsakku- 
mulatoren 123 senden jedoch jetzt einen stärkeren Strom 
durch den folgenden Kreis: von 123 nach K 9, durch den 
Elektromagnet 70 nach K 6, durch die Wippe 62 und die 
Quecksilberwanne 67 nach K 7, K 2, durch die Fussplatte 
4 und den Hebel 60 nach der Kontaktfeder 61, K 3, nach 
den Hilfsakkumulatoren 123 zurück. Die Wippe kippt 
dadurch gleich nach links, wodurch der letztgenannte Strom 
sich zugleich rechts bei der Wanne 67 ausschaltet. Bei 
der Wanne 67 ist dann auch der zweite Stromkreis ausge- 
schaltet, s0 dass der dritte Stromkreis jetzt den vollen 
Strom erhält. 

Es ist ziemlich gleichgültig, ob die zwei Hilfsakkumu- 
latoren 1% die gleich gerichtete Stellung haben als die 
drei Akkumulatoren $ 22, oder ob sie diesen entgegenge- 
stellt sind. Der im letzten Fall stark abgeschwächte Strom 
genügt, um allein den Sperrkegel 42 an dem Elektro- 
magnete 43 angepresst zu haiten. Einen Augenblick später 
ist das Stahlmesser 59 den Hebel 60 passiert. Dieser 
schnellt zurück, schaltet bei der Kontaktfeder 61 den 
dritten Stromkreis aus, und die Umdrehungsachse steht 
genau in der vom Stahlmesser 59 bestimmten Stellung still. 

Die Wippe steht jetzt nach links und ist also wieder 
fertig für die nächste Stromschaltung der Uhr. 

Der Hebel 60 ist nur gebaut für die linke Drehungs- 
richtung des Klinostaten. Will man diesen rechtsum 
drehen lassen, dann muss an dem oberen Ende des Hebels 
ein stählernes Stück 131 festgeschraubt werden, wie es in 
Figur 15 zu sehen ist. Das obere Ende des Hebels ist dort 
als punktierte Linie im Stahlstück 131 gezeichnet. Das 
Stahlmesser 59 sinkt auf die glatte runde Seite des Stückes 
151 und drückt so das obere Ende des Hebels 60 nach 
rechts, das untere Ende nach links gegen die Kontakt- 
feder 61. Wenn das Messer tiefer sinkt, kommt es zuletzt 
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bei der schief ausgefeilten Kante unter der abgerundeten 
Seite des Stückes 151; dann springt der Hebel 60 in der 
gewôhnlichen Weise zurück. 


DORA Per mp LI 


Intermittierende Drehung mit willkür- 
lichen Zeitunterschieden für die 
verschiedenen Stellungen. 


Die Kontaktvorrichtungen der Uhr kônnen nur solche 
periodischen Erscheinungen hervorrufen, welche jede Stunde 
wieder in derselben Reihenfolge auftreten. Ausserdem 
kann man bei der Minutenkontaktscheïbe 112, d.h. inner- 
halb der Stunde, nur mit ganzen Minuten rechnen, wie 
bei der Sekundenkontaktscheibe 105 innerhalb der Minute 
nur mit.ganzen Sekunden. In vielen Fällen wird man für 
die verschiedenen Stellungen der intermittierenden Drehung 
jedoch andere Zeitunterschiede verlangen. Es sind z. B. 
kleine Zeitunterschiede nôtig, wie zwischen 15 Minuten 7 
Sekunden und 14 Minuten 53 Sekunden. Um die Sekunden 
Zu Zählen, muss dann noch ein besonderes Instrument an- 
gewendet werden, das wir deswegen Zeitzähler nennen 
werden. Die Summe der verschiedenen Zeiten muss zwar 
teilbar auf 60 Minuten bleiben, der Unterschied kann 
jedoch eine willkürliche wenn nur gerade Anzahl Sekun- 
den sein. Mit Hülfe einer später zu beschreibenden Vor- 
richtung unten am Pendel kônnte man auch jede halbe 
oder drittel Sekunde den Strom schalten und also mit 
Zeitunterschiede von 1 oder ? Sekunde arbeiten. 

Der Zeitzähler ist abgebildet in Figur 11. Er ermüglicht 
[die Auslôsung dér Klinostatendrehung an den willkürlich 
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bestimmten Zeitpünkten. Die Hauptachse 72 des Zeitzäh- 
lers wird getrieben von einem durch Bleischeiben regu- 
lierbaren Gewicht, das hängt an der Darmsaite 73. Die 
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Fig. 11. Zeitzähler. + 1 der nat. Gr. 


Windetrommel 74 überträgt ihre Rotation durch zwei 
Zahnräder und zwei Triebe auf die Hauptachse 72, mit 
einer Übersetzung von 1 auf 66. Das Aufziehen des Ge- 
wichtes geschieht mit einer Schlüssel auf die Achse 73; 
es hat jedesmal nach einem oder nach mehreren Tagen 
zu geschehen, je nach der Wirkungsweise des Klinostaten. 

Die Rotation der Hauptachse wird reguliert von dem 
Flügelregulator 76, welcher mit einer Übersetzung von 1 
auf 81 mit der Hauptachse verbunden ist. An den her- 
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vorragenden quadratischen Teil 77 der Hauptachse 72 ist 
das Sperrrad 78 befestigt. Es hat 120 Zähne; eine Anzahl 
der Zähne wird bedeckt, gleichwie ausgefüllt, von den 
Messingscheiben 79 und 80, welche gegen das Zahnrad 78 
appliziert werden. Durch Verschieben der beiden Scheiben 
kann eine willkürliche Zahl der Sperrzähne unbedeckt 
gelassen werden, wie durch Figur 12 in folgender Weise 
erhellt wird. 


Fig. 12. Eine untere Ausfüllungsscheibe 79 
und eine obere Ausfüllungsseheibe 80 
des Zeitzahlers. +} der nat. Gr. 


Die untere Scheibe 79 passt mit dem Loch in der Mitte 
um die Achse 72, welche gegen das Sperrrad 78 verdickt 
ist. Mit dem Kkleinen Loch 79a wird sie auf den Bolzen 
81 des Sperrrades geschoben. Die obere Scheibe 80 passt 
mit dem Loch in der Mitte ebenso auf die Verdickung 
der Achse 72 und ist dann noch drehbar, weil sie mit der 
halbkreisformigen Spalte S0a um den Bolzen 81 schieben 
kann. Beide Scheiben ragen mit der vorspringenden Hälfte 
ihres Umkreises ein wenig über die Zähne des Sperrrades 
hervor, mit der schmäleren Hälfte lassen sie diese Zähne 
ganz frei. Sie werden auf einander und auf das Sperrrad 
78 geklemmt mit Hülfe der Mutter S1 und der grossen 
Mutter 82 mit Contremutter 83. Wenn sie die Stellung 
von Figur 12 haben, dann lassen sie zusammen also ein 
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Viertel des Sperrrades oder 30 Zähne frei. Durch Verschieben 
der oberen Scheibe kann dies bis auf einen Zahn verringert 
oder bis auf 60 Zähne vermehrt werden. Für noch grüssere 
Zahlen der frei zu stellenden Zähne werden dergleiche 
anderen Scheibenpaare verwendet, deren vorspringender 
Teil nur + oder noch weniger des Umkreises beträgt. 

Der breite Sperrkegel 84 des Sperrrades 78 ist genietet 
an das Anker des Elektromagneten 85. Wenn der Strom, 
der durch das Sekundenpendel der Uhr geschaltet wird, 
den Elektromagnet 835 durchfliesst, dreht das Sperrrad 78 
jedesmal einen Zahn weiter. Wenn die freigelassenen 
Zähne alle passiert sind, kommt der Sperrkegel in der 
nächsten Sekunde auf die vorspringenden glatten Scheiben- 
rände, welche die Sperrzähne ausfüllen; das Rad dreht 
plützlich weiter rund, bis der erstkommende freie Zahn 
wieder auf den Sperrkegel 84 stosst. 

Die obere Scheibe 80 (Fig. 11 und 12) trägt nahe am 
Vorderrande den .kleinen Stahlstift 86, der gleich im Anfang 
der schnellen freien Drehung längs die Stahlfeder 87 schleift. 
Diese Feder steht auf einem isoliert befestigten Messing- 
stab, an welchen die Klemmschraube K 16 befestigt ist. 
Durch den zwischen Stift und Feder entstandenen Kontakt 
wird der Strom wieder umgeschaltet mit Hülfe der Wippe 


von Figur 9. 


Der Zeitzähler ist also geeignet, so viel Sekunden abzu- 
zählen, als Sperrzähne von den verwendeten Ausfüllungs- 
scheiben frei gelassen sind. Eine Kontrolle über den Gang 
des Zeitzählers gewährt der Zählapparat, der in Figur 11 
unter dem Flügelregulator 76 zu sehen ist und der die 
Zahl der Umdrehungen von Achse 72 angiebt. Er ist ein 
selbiges Springzählwerk wie der Zähler auf der Umdre- 
hungsachse 1 des Klinostaten, im ersten Kapitel erwähnt. 

Die Scheibe 80 muss mit den Muttern 81, 82 und 85 
fest angeschraubt werden, damit sie nicht etwas verschoben 
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werden kann durch die immer wiederholten Stüsse gegen 
den Sperrkegel 84. 

Bei der in diesem Kapitel zu beschreibenden Drehungs- 
weise müssen abwechselnd zwei verschiedene Zahlen von 
Sekunden gezählt werden; das eine Mal die halbe Zahl 
Sekunden 1 n des Zeitunterschiedes n, das nächste Mal 
eine einzige Sekunde. Man muss dann drei verschiedene 
Ausfüllungsscheiben anwenden, welche an zwei Stellen 
des Sperrrades die gewünschte Zahl, resp. 1 n und 1 
Sperrzähne frei lassen. Die untere ist dann wieder die 
feste Scheibe 79 mit dem Loch 79a für den Bolzen 81. 
Die zweite und dritte sind Scheiben wie 80 mit dem 
Schlitz S0a, doch mit kürzerer Strecke des vorspringenden 
Randes. 

Die Hauptachse 72 des Zeitzählers ist durch den Schrau- 
benbolzen 81 und durch die ungleichen Ausfüllungsscheiben 
nicht Zzentrisch belastet. Zum Zentrieren dient die kleine 
Aluminiumscheibe 88, welche auf den quadratischen Teil 
77 der Hauptachse festgeschraubt ist. An den Rand dieser 
Scheibe wird die Klemme mit Stab 89 geschraubt an der- 
jenigen Stelle, welche der Richtung des Schwerpunkts der 
Belastung der Hauptachse 72 ungefähr entgegengesetzt ist. 
Das kleine verschiebbare Gewicht 90 wird jetzt in dem 
ungefähr erheischten Abstande geschoben und an den 
Stab festgeschraubt. 

Die Bewegung des Zeitzählers wird ausgeiôst durch die 
Uhr. In der ersten gezählten Sekunde muss der Zeitzähler 
dann selbst einen Strom schalten, der eventuell seine 
weitere Bewegung veranlasst. Dazu dient der Hebel 91, 
der einen langen vertikalen und einen kurzen horizontalen 
Schenkel besitzt. An dem kurzen horizontalen Schenkel 
trägt er ein kleines Hartgummiblock 92. In diesem Blück- 
chen steckt ein UÜ-fürmiges Platindraht, das mit seinen 
Schenkeln in zwei kleine Quecksilberwannen taucht, wenn 
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der Hebel nicht aufgehoben ist. Die Quecksilbertropfen 
sind verbunden mit den beiden Klemmschrauben K 18 
und K19, so dass der Hebel 91 einen Stromkreis schalten 
kann. An den Rand der Aluminiumscheibe 88 werden 
zwei Klemmen 93 geschraubt, welche einen runden Stift 
94 tragen. Die Klemmen werden so gestellt, dass ihr 
Stift den Hebel 91 aufhebt wenn der Zeitzähler in Ruhe 
ist, d.h. wenn das Sperrrad 78 mit dem ersten einer Reihe 
freier Zähne auf dem Sperrkegel ruht. Das U-formige 
Platindraht taucht dann also nicht in den Quecksilber- 
tropfen. So bald der Zeitzähler jedoch einen Sperrzahn 
weiter geht, fallt der Hebel 91 unter dem Stift 94 hindurch 
und der Stromkreis von den Klemmschrauben K 18 und 
K 19 wird geschaltet. 

Um die Wirkungsweise der intermittierenden Drehung 
mit willkürlichen Zeitunterschieden zu erklären, nehme 
ich das obengenannte Beiïispiel von 15 Minuten 7 Sekunden 
und 14 Minuten 53 Sekunden. Auf das Sperrrad 78 werden 
dann drei Ausfüllungsscheiben geklemmt, welche an einer 
Stelle 7 Sperrzähne frei lassen, an einer anderen Stelle 1 
Sperrzahn. Auf die Aluminiumscheibe 88 werden die beiden 
Klemmen 93 geschraubt, deren Stifte 94 in den beiden 
Ruheständen den Hebel 91 aufgehoben halten. Die Uhr 
wird jetzt in zwei verschiedene Weisen in Anspruch ge- 
nommen. Erstens zählt sie die Zahl der ganzen Minuten, 
wobei der Zeitzähler dann noch die Sekunden fügt. 
Zweitens schaltet die Uhr jede Sekunde den Strom, der 
den Zeitzähler bewegen kann. In unserem Beispiel werden 
in die Minutenkontaktscheibe vier Bolzen in gleichen 
Abständen geschraubt, in die Sekundenscheibe nur einer. 

Die Wirkungsweise ist nun in der Schaltungsskizze 
Figur 13 zu ersehen. Die Wippe steht anfänglich nach 
links. Nach 15 Minuten schaltet die Uhr den. ersten 
Stromkreis der Figur 13: von den drei Akkumulatoren 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 14 
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S 22 nach den Klemmschrauben K 23, K 26, durch den 
Pendelkontakt nach K 27, K 29, durch die beiden Kontakt- 
scheiben nach K 31, K 25, K 14, durch den Elektromagnet 
85 des Zeitzählers nach K 15, K 8, durch die Wippe 62 
nach K 6, nach den Akkumulatoren $ 22 zurück. Es geht 
also ein Stromstoss durch den Elektromagnet 83 des Zeit- 
Zählers, so dass das Sperrrad 78 einen Zahn weiter dreht. 
Dadurch fällt der Hebel 91 unter dem Stift 94 hindurch 
und sein U-fürmiges Platindraht taucht hinein in die 
Quecksilbertropfen der Klemmschrauben K 18 und K 19. 
Jetzt ist der zweite Stromkreis der Figur 13 geschaltet: 
von den drei Akkumulatoren $ 22 nach K 23, K 26, durch 
den Pendelkontakt nach K 27, K 24, K 19, K 18, K 14, durch 
die Wippe 62 nach K 6, nach 522 zurück. Weil von den 
zwei oberen Ausfällungsscheiben sieben Sperrzähne frei 
gelassen sind, wird das Sperrrad durch diesen zweiten 
Stromkreis noch während der zweiten bis siebenten $Se- 
kunde weiter bewegt. In der siebenten Sekunde dreht das 
Sperrrad nun schnell rund bis an den freien Sperrzahn 
zWischen Zzweiter und dritter Ausfüllungsscheibe. Der 
nächstfolgende Stift 94 hat in diesem zweiten Ruhestand 
den Hebel 91 wieder gehoben und somit den zweiten Strom- 
kreis ausgeschaltet. Der Stift 86 ist dabei längs der Kon- 
taktfeder 87 geschleift und hat den dritten Stromkreis der 
Figur 13 geschaltet: von den zwei Akkumulatoren $ 21 
nach Klemmschraube K 16, durch die Kontaktfeder 87, 
den Stahlstift 86 und das Metall des Zeitzählers nach K 17, 
K 11, durch den rechten Elektromagnet 71 der Wippe nach 
K 10, nach S21 zurück. Die Wippe kippt dadurch in der 
siebenten Sekunde nach rechts, wodurch der zweite Strom- 
kreis ebenfalls links bei der Quecksilberwanne 66 ausge- 
schaltet ist. 

Der Zeitzähler bleibt zwar still stehen, jetzt ist aber der 
vierte Stromkreis der Figur 13 geschaltet: von den drei 
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Akkumulatoren $ 22 nach K6, durch die Wippe 62 und 
die Wanne 67 nach K 7, K 2, durch den Elektromagnet 4 
des Klinostaten nach K 1, K 23 (das letzte nur zur beque- 
men Verbindung), nach $ 22 zurück. Die Umdrehungs- 
achse 1 fängt dadurch zu drehen an. Wenn das zweite 
Stahlmesser 59 dann den Hebel 60 gegen die Feder 61 
drückt, wird der fünfte Stromkreis der Figur 13 geschaltet: 
5 22, K6, durch den linken Elektromagnet 70 der Wippe 
nach K 9, durch die zwei Hilfsakkumulatoren 123 nach 
K 3, durch die Kontaktfeder 61 und den daran gepressten 
Hebel 60, durch die Fussplatte 4 des Klinostaten nach 
dem Elektromagnete 4, nach K 1, K 23, nach S22 zurück. 
Alles geht nun gerade so wie es in Kapitel I erklärt 
wurde bei der Schaltungsskizze für Zeitunterschiede von 
ganzen Minuten in Figur 10. Die Wippe kippt nach links 
und steht also wieder fertig für den nächsten Kontakt 
der Uhr. Die Umdrehungsachse hält beim Zurückschnellen 
des Hebels 60 genau in der vorher bestimmten Stellung 
ein. Der vierte und fünfte Stromkreis der Figur 13 sind 
denn auch dieselben als der zweite und dritte Stromkreis 
der Figur 10. 

15 Minuten nach dem ersten Kontakt der Uhr macht 
diese wieder einen Kontakt. Der entstandene Stromstoss 
geht durch den Elektromagnet 85 des Zeitzählers und 
stellt das Sperrrad 78 frei. Weil in dessen jetzigen Stellung 
nur ein Sperrzahn zwischen der zweiten und unteren 
Ausfüllungsscheibe frei steht, dreht das Sperrrad sogleich 
schnell rund bis an den ersten der folgenden sieben freien 
Sperrzähne. Der Stahlstift 86 der zweiten Scheibe schleift 
dabei längs der Kontaktfeder 87, wodurch die Wippe durch 
den dritten Stromkreis nach rechts kippt. Die Umdrehungs- 
achse 1 fängt wieder zu rotieren an, bis sie ihre erste 
Stellung wieder erreicht hat. 

Die erste Stellung wird also eingenommen während 15 
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Minuten 7 Sekunden, die zweite Stellung während 14 Mi- 
nuten 53 Sekunden. Weil in dem Sperrrad 78 mehr als 
60 Zähne frei gestellt werden kônnen, kann man sehr 
verschiedene Zeitunterschiede für die beiden Stellungen 
der Umdrehungsachse wählen. 

Die Zeit, welche die Umdrehungsachse bedürft um von 
der einen in die andere Stellung zu drehen, ist abhängig 
von der Grüsse des Treibgewichtes à des Klinostaten und 
von der Stellung des Flügelregulators 46, Man kann sie 
mit Hülfe eines Chronometers bestimmen und in Rech- 
nung bringen beim Wählen des Zeitunterschiedes,. 

Von Stoss beim Erreichen der neuen Stellung ist fast 
gar keine Rede. 


KA PIL PR CIN: 


Gleichmässige Drehung mit periodischer Ruhe- 
pause in einer bestimmten Stellung. 


Es dient diese Wirkungsweise zur Bestimmung einer 
gewissen Art von Reizschwellen für geotropische oder 
heliotropische Reize. Wenn man arbeitet mit einem der 
bisherigen Klinostaten, der eine periodische Ungleichmäs- 
sigkeit in seiner Drehung zeigt, soll man sich überzeugt 
haben, dass die durchschnittliche Ungleichmässigkèit die 
untere Reizschwelle der Versuchspflanzen nicht übersteigt. 1) 
Die jetzt zu besprechende Wirkungsweise erôffnet die 
Gelegenheit, die betreffenden Reizschwellen direkt zu er- 
mitteln aus einer konstanten und willkürlich gewählten 
periodischen Ungleichmässigkeit der Rotation. 

Wenn bei jeder Umdrehung immer in derselben Stellung 


1) Ph. van Harreveld, I.c. S. 305—309. 
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Fig. 14. Schaltungsskizze für die gleichmässige Drehung mit periodischer 
Ruhepause von weniger als 80 Sekunden in einer 
bestimmten Stellung. 
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eine Ruhepause eintreten soll, wird diese Stellung wieder 
bestimmt durch das Messingstück 57 auf der Gradbogen- 
scheibe 56. Wenn die Ruhepause von 1 bis etwa 80 Se- 
kunden dauern soll, wird die Zah]l der Sekunden bestimmt 
von den freigelassenen Sperrzähnen des Zeitzählers, der 
alsdann nur zwei Ausfüllungsscheiben trägt. 

Die Wirkungsweise ist zu ersehen aus der Schaltungs- 
skizze Figur 14. Der erste Stromkreis dort ist: S 22, K 23, 
K 26, durch den Pendelkontakt, K 27, K 24, K 6, durch 
die Wippe 62 und die Wanne 67, K7, K2, durch den 
Elektromagnet #4 des Klinostaten, K 1, nach 5 22 zurück. 
Diesem Strome zufolge dreht die Umdrehungsachse 1 in 
der gewônlichen Weise ruckweise rund. Sie wird jedoch 
angehalten in der Stellung, welche vom Messingstück 27 
auf der Gradbogenscheibe 56 bestimmt ist, entsprechend 
der Beschreibung im zweiten Kapitel.: Sobald das Stahl- 
messer 29 den Hebel 60 gegen die Kontaktfeder 61 presst, 
wird der zweite Stromkreis von Figur 14 geschaltet: 5 22, 
K 23, K 26, durch den Pendelkontakt, K 27, K 24, K 6, 
durch den linken Elektromagnet 70 der Wippe, K 9, durch 
die Hilfsakkumulatoren 13, K 3, durch die Kontaktfeder 61 
und den daran gepressten Hebel 60, durch die Fussplatte 4 
des Klinostaten nach dem Elektromagnete #4, K 1, nach 
S22 zurück. Wenn auch dieser Zweigstrom nicht im 
Stande ist um die Wippe nach links zu kippen, wie 
schon im zweiten Kapitel erwähnt, so tut dies doch der 
Stromkreis von den Hilfsakkumulatoren 125 nach K 9, 
durch den Elektromagnet 70 nach K 6, durch die Wippe 62? 
und die Wanne 67 nach K7, K2, durch die Fussplatte 4 
und den Hebel 60 nach der Kontaktfeder 61, K 3, nach 125 
zurück. Dieser Strom hat sich selbst zugleich mit dem 
nach links kippen der Wippe wieder ausgeschaltet, und 
dabei ist dann ebenso der erste Stromkreis ausgeschaltet. 
Der zweite Stromkreis erhält dann den vollen Strom. Er 
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wird aber einen Augenblick später ausgeschaltet, wenn 
der Hebel 60 unterm Stahlmesser 59 zurückschnellt. Dann 
steht die Umdrehungsachse 1 genau in der vorher be- 
stimmten Stellung still. 


60 
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Fig. 15. Hebel 60 mit Kontaktfeder 6/{und: 
horizontaler Durchschnitt durch den 
Druckschalter {24 hinterm Hebel. 
Natürliche Grüsse. 
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Es tritt nun eine Vorrichtung in Wirkung, welche oben 
noch nicht beschrieben ist und dessen Durchschnitt in 
Figur 15 ist abgebildet. Hinter dem Hebel 60 steht der 
Schalter 124, der in seiner Konstruktion einige Âhnlich- 
keit hat mit dem Druckschalter einer elektrischen Klingel. 
Der Messingstab 125 ist der Druckknopf des Schalters. Er 
bewegt sich in einem Hartgummiblock, doch er steht 
durch die beiderseits angelôtete Spiralfeder 126 in leitender 
Verbindung mit dem Kupferblech 127 und der Klemm- 
schraube K 4. An seinem Ende trägt er den Platinstift 1%, 
der gegen das Platinblech 129 gepresst werden kann; 
dann kommt er also in leitender Verbindung mit der 
Klemmschraube K 5. Der Hebel 60 trägt rechts unten ein 
kleines Hartgummistück 150, das den Druckknopf 125 nach 
rechts drückt, wenn der Hebel in Ruhe durch seine Spi- 
ralfeder nach rechts ist gezogen. 

Jetzt kônnen wir die Wirkungsweise verfolgen, nach- 
dem die zwei ersten Stromkreise ausgeschaltet sind. So 
bald der Hebel 60 zurückgeschnellt ist, wird der Druck- 
knopf 125 wieder nach rechts gedrückt. Weil die Wippe 
jetzt inzwischen nach links steht, ist nun der dritte 
Stromkreis der Figur 14 geschaltet: von $ 22 nach K 33, 
K 26, durch den Pendelkontakt, nach K 27, K 24, K 6, 
durch die Wippe 62 und die Wanne 66 nach K 8, K 5, 
durch den Druckschalter 124, nach K 4, K 14, durch den 
Elektromagnet 83 des Zeitzählers nach K 15, — nach K1 
zur bequemen Verbindung —, nach $ 22 zurück. 

Der Zeitzähler fängt dadurch zu drehen an. Er zählt 
so viele Sekunden ab als Sperrzähne zwischen den beiden 
Ausfüllungsscheiben 79 und 80 frei gelassen sind. Dann 
dreht er in der letzten Sekunde schnell rund und schleift 
mit dem Stahlstift 86 längs der Kontaktfeder 87. 5o wird 
der vierte Stromkreis der Figur 14 für einen Augenblick 
geschaltet: von den zwei Akkumulatoren $ 21 nach K 16, 
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durch die Kontaktfeder 87, den Stahlstift 86 und das 
Metall des Zeitzählers nach K 17, K 11, durch den rechten 
Elektromagnet 71 der Wippe nach K 10, nach $ 21 zurück. 
Die Wippe kippt dadurch wieder nach rechts, wodurch 
der erste Stromkreis wieder geschaltet ist und der Klino- 
stat wieder gleichmässig ruckweise weiter dreht. 

Wenn in mehreren Stellungen einer Umdrehung Ruhe- 
pausen eintreten sollen, müssen eben so viele U-formige 
Messingstücke 57 auf die Gradbogenscheibe 56 geschraubt 
werden in den entsprechenden Abständen. Wenn die 
Ruhepausen nicht gleich lang sein sollen, müssen mehr 
als zwei Ausfüllungsscheiben in entsprechender Weise auf 
das Sperrrad 78 des Zeitzählers geklemmt werden. 


Es ist nun der Fall zu besprechen, dass die Ruhepause 
langer als etwa 80 Sekunden dauern soll. Im Sperrrad 78 
des Zeitzählers kônnen nicht mehr als ungefähr 80 Zähne 
durch die Ausfüllungsscheiben frei gelassen werden. Alsdann 
Kann man jedem Zahn einen grüsseren Zeitwert geben 
durch Vermittlung der Sekundenscheibe 105 resp. der 
Minutenscheibe 112 der Kontaktvorrichtungen an der Uhr. 
Jeder Sperrzahn des Zeitzählers kann dann 2, 3, 4, 5, 6, 
10, 12, 15, 20, 30, 60 Sekunden oder eben so viele Minuten 
Zeitwert repräsentieren, wenn man die übereinstimmenden 
Schraubenbolzen in die Lôcher der Kontaktscheiben schraubt 
und den Strom schaltet wie in der Schaltungsskizze Fig. 16. 

Der Stromkreis durch die Kontaktscheiben wird jetzt 
verbunden mit einem kleinen isolierten Schalter an dem 
linken Ende der Wippe von Figur 9. Dort ist ein mittelst 
Hartgummi isoliertes U-formiges Platindraht 69 befestigt, 
das in die isolierten Quecksilbertropfen 68 tauchen kann. 
Die beiden Tropfen 68 sind verbunden mit den Klemm- 
Schrauben K 12 und K 13. Bei der verbesserten Form der 
Wippe auf Tafel V unten ist dieser kleine Schalter in 
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derselben Weise links am Aluminiumstreifen in ein Stück- 
chen Hartgummi befestigt; es ist wieder ein U-formiges 
Platindraht, das in das Quecksilber der zwei kleinen 
Bohrlücher im Mahagoniholz taucht. 

Im Übrigen ist bei dieser Wirkungsweise alles ungefähr 
wie bei der vorigen von Figur 14. Sie ist aus der Schal- 
tungsskizze Figur 16 zu ersehen. Der erste und zweite 
Stromkreis sind dieselben geblieben als in Figur 14. Nach 
dem Zurückschnellen des Hebels 60 wird der dritte Strom- 
kreis geschaltet: von $ 22 nach K 23, K 26, durch den 
Pendelkontakt nach K 27, (K 29 wenn die Ruhepause mebr 
als eine Stunde lang sein soll, sonst) K 80, durch die 
sekundenkontaktscheibe 105 nach K 31, K 25, K 12, durch 
den kleinen isolierten Schalter nach K 18, K5, durch den 
Druckschalter 124, nach K 4, K 14, durch den Elektromag- 
net 65 des Zeitzählers nach K 15, — nach K 1 zur be- 
quemen Verbindung, — nach $ 22 zurück. Der vierte 
Stromkreis ist dann wieder gerade wie in Figur 14. 

Der Zeitzähler ermôglicht die verschiedenste Zeitdauer 
der Ruhepausen. Nur in einem besonderen Faile ist er 
überflüssig und genügen die Kontaktvorrichtungen der 
Uhr. Das ist der Fall, wenn die Ruhezeit eine gewisse 
ganze Zahl Minuten dauern soil. Die Umdrehungsachse 1 
macht dann jedesmal nach einer gewissen Zeit eine 
gleichmässige Umdrehung. Umdrehungszeit und Ruhepause 
müssen dann zusammen teilbar auf 60 Minuten sein. 
Wenn der Klinostat z.B. in 6 Minuten eine Umdrehung 
macht, kann man diese Umdrehung jedesmal nach 10, 12, 
15, 20, 80 oder 60 Minuten stattfinden lassen. 

Die Schaltung ist die von Figur 17. Der erste Stromkreis 
geht von 522 nach K 23, K 26, durch den Pendelkontakt 
nach K 27, K 24, K6, durch die Wippe 62 und die Wanne 
67 nach K7, K2, durch die Elektromagnet 43 des Klino- 
staten nach K1, nach 522 zurück. Wenn der Hebel 60 
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bestimmten Stellung. 
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gegen die Kontaktfeder 61 gepresst wird, ist der zweite 
Stromkreis geschaltet: $ 22, K 23, K 26, durch den Pendel- 
kontakt, K 27, K 24, K6, durch den linken Elektromagnet 
70 der Wippe, K9, durch die Hilfsakkumulatoren 123 nach 
K3, durch die Kontaktfeder 61, den Hebel 60 und die 
Fussplatte 4 des Klinostaten nach dem Elektromagnete 
43, K 1, nach 5 22 zurück. In der schon ôfters erwähnten 
Weise wird die Wippe 62 von den Hilfsakkumulatoren 
nach links gekippt, und nach dem Zurückschnellen des 
Hebels 60 steht die Umdrehungsachse in der bestimmten 
Stellung still. Nach Ablauf der gewählten Anzahl Minuten 
schaltet die Uhr den dritten Stromkreis: von 522 nach 
K 23, K26, durch den Pendelkontakt, K 27, K 29, durch 
die Minutenscheibe 712 und die Sekundenscheibe 105 nach 
K 31, K 25, K 10, durch den rechten Elektromagnet 71 der 
Wippe nach K11, — nach K 1 zur bequemen Verbindung —, 
nach $22 zurück, Die Wippe kippt dadurch nach rechts 
und veranlasst so die nächstfolgende Umdrehung des 
Klinostaten. 

Bei den Wirkungsweïisen dieses Kapitels ist noch Fol- 
gendes zu bemerken. Wenn man hier das Sperrrad 41 
mit 48 Zähnen verwendet, wobei die Umdrehungsachse 
jedesmal nur + Grad weiter dreht, drückt das Messer 59 
den Hebel 60 bisweilen bei der ersten Berührung so leise 
gegen die Kontaktfeder 61, dass eine leitende Verbindung 
von grossem Widerstande entsteht. Der Strom der Hilfs- 
akkumulatoren 123 geht dann schon in genügender Stärke 
durch, nicht aber die kurzen Stromstôüsse welche durch das 
Pendel der Uhr geschaltet werden. Wenn die Wippe dann 
schon nach links Kkippt, bleibt der Klinostat still stehen. 
Dieses ist vorzubeugen indem man einen Widerstand vor 
der Klemmschraube K7 einschaltet. Ich wendete den 
Regulierwiderstand an, der links auf dem Tischblatt auf 
Tafel IV zu sehen ist. Mit zwei Ohm Widerstand funk- 
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tionierte alles gut; die Wippe kippte dann noch nicht 
über bei der allerersten leisen Berührung von Hebel 60 
und Feder 61, doch etwas später. Man kann den Gebrauch 
des Widerstandes jedoch vermeiden, wenn man hier nicht 
das Sperrrad mit 48 Zähnen, doch das mit 24 oder 12 
Zähnen anwendet,. 


KAPITEL V. 


Sonstige Wirkungsweisen des Klinostaten 
und seine Anwendung als Heliostat, 
nebst Schlussbemerkungen. 


Im vorigen Kapitel wurde gehandelt von der Bestimmung 
von Reizschwellen mit Hülfe der gleichmässigen Drehung 
mit periodischer Ruhepause in einer bestimmten Stellung. 
Man kônnte wünschen, solchen Experimenten andere gegen- 
überzustellen, wobei in der bestimmten Stellung eine 
beschleunigte Drehung anstatt einer Ruhepause stattfindet, 
Die Wirkung dieser zwei Arten von Ungleichmässigkeit 
wird wahrscheinlich dieselbe sein, wenn die Pflanzen jieden 
Partialreiz der Schwere empfinden. 

Bei der erstgenannten Methode verursachen die Ruhe- 
pausen wiederholt in den befestigten Pflanzen einen ein- 
seitigen, nicht kompensierten Reiz in derselben Richtung. 

Bei der letztgenannten Methode ist der Erfolg der 
periodischen Beschleunigung, dass wäbrend des nicht 
beschleunigten Bogenabstandes der Rotation ein stärkerer 
geotropischer Reiz auf die Pflanzen einwirkt als während 
des beschleunigten Bogenteiles. Die stärkeren Reize kom- 
pensieren unter sich ihre Wirkungen, ausgenommen der 
Wirkung eines Teiles, der einen eben so grossen Bogen- 
abstand einnimmt wie der beschleunigte Teil, und dessen 
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Richtung diesem gerade entgegengesetzt ist. Die Pflanzen 
empfinden alles zusammen genommen also die Wirkung 
eines Reizes, in Richtung dem beschleunigten Bogenteil 
entgegengesetzt und an Grüsse dem totalen Betrag der 
Beschleunigung entsprechend. 

Vielleicht wird es nützlich sein, beide Methoden anwenden 
Zu kôünnen, damit sie einander Kontrollieren künnen. 

Der Strom wird für die beschleunigte Drehung geschaltet 
wie in der Skizze Figur 18. Der erste Stromkreis ist 
derselbe wie derjenige von Figur 7. Er wird also nicht 
ausgeschaltet und verursacht die gewühnliche fortwährende 
Drehung des Klinostaten. Er geht von S22 nach K 93, K 26, 
durch den Pendelkontakt nach K27, K30, durch die 
Sekundenkontaktscheibe 105 nach K31, K 24, K2, durch 
den Elektromagnet 43 nach K 1, nach S22 zurück. Wenn 
dieser Strom jede Sekunde geschaltet werden soll, muss 
K 27 selbstverständlich gleich mit K 24 verbunden werden. 

Der erste Stromkreis bleibt bei dieser Wirkungsweise 
immer durchgehen, er wird durch die folgenden Strom- 
kreise nicht ausgeschaltet. Wenn das Stahlmesser 59, 
welches die gewünschte Stellung bestimmt, den Hebel 
60 gegen die Feder 61 presst, wird die Wippe 62 nach 
links gekippt durch den zweiten Stromkreis: von den 
Hilfsakkumulatoren 123 nach K 9, durch den Elektromagnet 
70 nach K 6, durch die Wippe 62 und die Wanne 67 nach 
K7, K2, durch die Fussplatte 4 und den Hebel 60 nach 
der Kontaktfeder 61, K3, nach 125 zurück. Dieser Strom 
hat sich dadurch bei der Wanne 67 zugleich wieder aus- 
geschaltet. 

50 bald das Stahlmesser 39 so weit gekommen ist, dass 
der Hebel 60 unter ihm zurückschnellt, wird der Druck- 
Schalter 124 hinterm Hebel wieder geschlossen, so dass 
jetzt der dritte Stromkreis geschaltet ist. Dieser geht 
durch eine noch nicht erklärte zweite Kontaktvorrichtung 
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Fig. 18. Schaltungsskizze für die gleichmässige Drehung mit periodischer 


Beschleunigung in einer bestimmten Stellung 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 
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am Pendel der Uhr. Unten am Pendel ist der Streifen 
von Aluminiumblech 118 der Figur 10 befestigt. Er ist 
bogenfôrmig ausgeschnitten mit einem Strahl gleich der 
Länge des Pendels. Der Streifen trägt einen Platinstift 119, 
der durch Hartgummi isoliert ist und den man in dem 
gewünschten Abstand von der Mitte des Streifens fest- 
schrauben kann. Der seidenumsponnene Kupferdraht 120 
verbindet den Stift 119 mit dem nach unten gebogenen 
Platindraht 121, der im Quecksilber der oberen Wanne 122 
hinterm Pendel hin und her bewegt. Der Stift 119 geht 
wie der mittlere Stift 96 jede Sekunde durch den Queck- 
silbertropfen 98 und kann also jede Sekunde einen Strom 
schalten in Abwechslung mit den Stromen des Stiftes 96. 
Der dritte Stromkreis der Figur 18 ist nun der Folgende: 
von 522 nach K 23, K 26, durch den zweiten Pendelkon- 
takt 119 und die Wanne 122 nach K 28, K 25, K 14, durch 
den Elektromagnet 85 des Zeitzählers nach K 15, K 12, 
durch den jetzt geschlossenen kleïnen isolierten U-formigen 
Schalter an der linken Seite der Wippe, nach K 13, K 4, 
durch den Druckschalter 124 nach K5, K2, durch den 
Elektromagnet 4 des Klinostaten nach K 1, nach $ 22 zurück. 
So lange dieser dritte Stromkreis geschaltet ist, erfährt 
die Drehung des Klinostaten also eine Beschleunigung von 
einem Sperrzahn pro Sekunde, das ist eine Verdoppelung 
oder eine Vervielfachung der Geschwindigkeit, je nachdem 
der ersite Stromkreis jede Sekunde oder nach mehr Se- 
kunden geschaltet wird. An der rechten Seite des Strei- 
fens 11S kann behufs noch grôüsserer Beschleunigung ein 
dritter Platinstift befestigt werden, äâer mit dem Stift 119 
in leitender Verbindung steht und dann jede Sekunde noch 
für das dritte Mal den Strom schaltet. Der Klinostat kann 
jedoch nicht noch mehr als drei Mal innerhalb einer 
Sekunde einen Sperrzahn weiter gehen, wegen der unver- 
meidlichen Trägheit beim Anfangen der Bewegung. 
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Der dritte Stromkreis passierte den Elektromagnet 85 
des Zeitzählers. Dieser zählt also zugleich die Sekunden, 
während welcher die Beschleunigung stattfinden soll. In 
der letzten Sekunde dreht das Sperrrad des Zeitzählers in 
der bekannten Weise schnell rund, wobei der Stift 86 der 
oberen Ausfüllungsscheibe die Kontaktfeder 87 berührt. 
Dadurch wird der vierte Stromkreis geschaltet: von S21 
nach K 16, durch die Kontaktfeder 57 und den Zeitzähler 
nach K 17, K 11, durch den rechten Elektromagnet 71 der 
Wippe nach K10, nach S21 zurück. Die Wippe kippt 
somit nach rechts und steht fertig für die nächstfolgende 
Beschleunigung der Klinostatendrehung. 

Bei dieser Wirkungsweise muss die Stromspannung 
besser etwas hôüher als 6 Volt genommen werden, weil 
im dritten Stromkreis die zwei Elektromagnete S5 und #3 
hinter einander geschaltet sind. Der kurze Stromstoss wird 
dann stôrend beeinflusst von der Selbstinduktion der zwei 
verschiedenen Elektromagnete. Es wäre besser, dies künftig 
zu beseitigen durch eine kleine Abänderung in der Kon- 
struktion. 

Selbstinduktion ist auch eine der Ursachen, warum bei 
verschiedenen Wirkungsweisen der vorigen Kapitel die 
Hilfsakkumulatoren 125 nôtig sind. 

Die Zahl der Wirkungsweisen müchte mit den bespro- 
chenen nicht erschôpft sein. Durch kleine Abänderungen 
wird man mannigfaltige Drehungsweisen erhalten kôünnen, 
wenn diese für Experimente anderer Art verlangt werden 
sollten. 

Ohne weiteres gestattet die Konstruktion des Klinosta- 
ten eine Anwendung als sehr starker und zuverlässiger 
Heliostat, was z. B. für Assimilationsversuche auch in 
einem botanischen Laboratorium erwünscht sein kann. 
Als Rotationszeit muss dann also 24 Stunden gewählt 
werden. Wenn von den Sperrrädern #1 dasjenige mit 48 
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Zähnen benutzt wird, muss dazu die Uhr jede Minute 
einmal den Strom schalten. Es wird ein Bolzen in die 
Sekundenkontaktscheibe 105 geschraubt und der Strom 
wird geschaltet wie in der Skizze Figur 11. Die Umdreh- 
ungsachse wird in der Richtung Nord-Süd gestelit und 
dann mit ihrem Holzblock Z47 so weit gehoben, dass sie 
genau in der Richtung der Erdachse steht. Der drehbare 
Heliostatenspiegel wird an das obere Ende der Umdreh- 
ungsachse befestigt und er wird so gestellt, dass er die 
Sonnenstrahlen in die Richtung der Erdachse bezw. der 
Umdrehungsachse 1 reflektiert. Wenn die Umdrehungs- 
achse dann in 24 Stunden einmal dreht, bleibt diese 
Strahlenrichtung dieselbe. Ein fest aufgestellter zweiter 
Spiegel oder ein Glasprisma reflektiert das Lichtbündel in 
die Richtung, wo man es für etwaige Experimente an- 
wenden will. 

Durch die Bewegung der Sonne wird das Strahlenbündel 
in jeder Minute + Bogengrad von seiner ersten Richtung 
abgelenkt. Nach jeder Minute ist die Richtung jedoch 
wieder die ursprüngliche. Die Ablenkung von der mittleren 
Richtung ist also nur + Bogengrad, was für botanische 
Zwecke in den meisten Fällen wohl nicht hindern wird, 
Zumal weil die Umdrehungsachse einen sehr grossen 
Spiegel tragen kann. 

Durch eine entsprechende Veränderung des Gesperres 
der Umdrehungsachse wäre übrigens die Ablenkung bis 
auf :35 Bogengrad herabzusetzen, wenn die Uhr jede 
Sekunde den Strom schalten würde. 

Die Kontaktvorrichtungen der Uhr sind an sich für 
mancherlei Zwecke brauchbar und werden z. B. als Chro- 
nograph für selbstregistrierende Instrumente benutzt. 


Zuletzt môchte ich noch einiges erdrtern über die Zuver- 
lässigkeit des neuen Instrumentes. Soll man die Versuche 
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nicht misstrauen, die mit einem Instrumente angestellt 
sind das mit so vielen elektrischen Kontakten arbeitet ? 

Dass von den Versuchen wohl einmal einer misslingen 
wird, ist wohl gewiss. Doch braucht man dadurch die 
anderen Versuche nicht zu misstrauen. Erstens treten 
eventuelle Fehler nicht periodisch in jeder Umdrehung 
auf, wie bei den älteren Klinostaten. Dadurch verlieren 
sie schon fast alle Bedeutung. Und zweitens wird man 
immer genau über eventuelle Fehler informiert durch die 
zwei Zählapparate auf der Umdrehungsachse 1 des Klino- 
staten und auf der Achse 72 des Zeitzählers. Kein Versuch 
soll in Rechnung getragen werden, wenn nicht die zwei 
Zählapparate Garantie für den exakten Gang geleistet 
haben. Dadurch kann man also eine vollkommene Sicher- 
heit erlangen, ungeachtet der Storungsmôüglichkeiten des 
Instrumentes. 

Derjenige, der mit dem Instrumente arbeitet, braucht 
keine genaue Übersicht seiner Wirkung zu haben. Die 
Schaltungsskizzen ermôglichen es, die verschiedenen 
Wirkungsweisen in Gang zu setzen, indem man nur nach 
den Nummern die nôtigen Drahtverbindungen schaltet. 
Dazu ist bei jeder Klemmschraube die Nummer gemalt, 
mit welcher sie in den Schaltungsskizzen und im Text 
verzeichnet ist. 

Geübte Aufsicht ist nôtig um die Kontakte in guten 
Stand zu erhalten, die Zapfen zu schmieren und eventuelle 
Fehler abzuhelfen. Letztere wurden am schnellsten auf- 
gefunden, indem ich mit Rheostat und Galvanometer die 
elektrischen Widerstände zwischen den verschiedenen 
Klemmschrauben bestimmte. 


Den Haag, 22 Juli 1911. 
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Schaltungsskizze für die gleichmässige 
Drehung mit periodischer Ruhepause einer 
abgerundeten Zahl Minuten LE 

Schaltungsskizze für die gleichmässige 
Drehung mit periodischer Beschleunigung . 


Tafel IV. Foto des Klinostaten, mit dem Tisch für den 


Tafel V. 


Zeïitzähler, die Wippe und die Hilfsakku- 
mulatoren. 
+ -+ der nat. Gr. 


Obere Figur. Foto des Klinostaten in senk- 
rechter Stellung. 

+ -& der nat. Gr. 
Untere Figur. Foto der Wippe zum Umschal- 
ten der Strôme; verbesserte Form. 
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ERKLÂRUNG DER FIGUREN. 


Derselbe Unterteil ist in allen Figuren mit derselben 
Nummer verzeichnet; diese Nummern sind im Text kur- 


siv gedruckt. 


Die Hartgummiteile sind in den Figuren kreuzweise 


schraffiert. 


1 bis $$. Teile des gewôhnlichen Klinostaten. 


1. Umdrehungsachse ÉÉNRE  Ee 

<.  Vorderes Kugellager der Umdrehungsachse. 

9. Hinteres s 2 ; 

4. Fussplatte des Klinostaten . ne 

2. Treibgewicht von Bleischeiben (Taf. IV u. 

M oben) . ë 

Ü. Flaschenzugrolle des Re pe 

/. Darmsaite des Treibgewichtes . 

S. Unbewegbares Stativ RAT 

9. Vorsprung desselben zur Befestigung Le 
Endes der Darmsaite 7 Er ns 

10, 11 und 12. Rollen der Darmsaite 7 

15. Windetrommel 

14. Umlaufgetriebe ART PUR 

15. Zahnrad mit 120 Zähnen, Bodenrad. 

16. 3 se 000 x Te OR 

17. Nabe für das Aufziehen des Treibgewichtes. 

18. Messingplatte auf der Windetrommel 

19 und 20. Zapfen der Messingplatte 18 

21 und 22. Planetenrädchen . 

25. Sonnenrädchen RARE 

24. Hohlrad mit innerer Verzähnung 
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Sperrrad der Nabe 17. 
Sperre des Sperrrades 25. 
Schnurscheibe . 


. ochnur des Rd Aibre 29 


Elektromotor +5 P.S. 
Lederkupplung 
Schraubenvorgelege . 


Sicherungsvorrichtung zum Ft Men 
des Motorstromes 


. Wippe zum Schalten des Mo es 
. Lôcher mit Quecksilber 
. Kleines Gewicht zum reolten dés 


Motorstromes . 


. Zahnrad auf der at ense : 1 
. Erstes Zahnrad der Hemmungsvorrichtung. 
. Achse der Sperrräder 41 . 


Sperrräder mit resp. 12, 24 und 48 Zähnen 


. Sperrkegel am Anker des Elektromagne- 


ten 4 


. Elektromagnet 
. Exzentrische $Scheibe mit Gif, zum Ab- 


stellen des Sperrkegels 42 


). Gehäuse der Spiralfeder des RO S 42, 
. Flügelregulator 4 

. Drehbares Holzblock der Had 4. 

. Scharniere desselben s 

. Drehbares Holzblock des oies 29 : 

. Scharniere desselben 


und à2. Feste Holzblôcke 
Sandsteinblock PNA SL 
Eisernes Gestell (Taf. IV und V oben) . 
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99, Geschlitzte Eisenschienen mit Beitschrauben 1, 2, 8, 4. 
956 bis 61. Teile des intermittierenden Kli- 

nostaten. 
56. Messingscheibe mit Gradteilung . . . . 1,2,8,4,8. 
97. U-formige Messingstücke, welche auf die 

Scheibe 56 festgeschraubt werden :-E, 2787488 
58. Radius, der im Messingstück 57 geritzt ist. 8. 
29. Kurzes Stahlmesser, dessen scharfe Kante 

im Radius 58 steht DES 4, 8. 
60-"Stahlerner Hebek. ‘7. -. "2.7: : 019,320 
61. Isoliert befestigte Kontaktfeder . . . .1, 3,4, 15. 
62 bis 71. Teile der Wippe zum Umschalten 

der elektrischen Strôme. 
62. Horizontaler Teil der Wippe 9. 
63 und 64. Verstellbare Messinggewichte SE 
65. Platinstift, der an beiden Enden der Unter- 

seite der Wippe sitzt SE 
66 und 67. Eiserne means 9. 
GS. Isolierte Quecksilbertropfen SE 
69. Isoliert befestigtes U-f6rmiges Platindraht 

hinten am linken Ende der Wippe J 
70 und 71. Elektromagnete der Wippe Dr 
72 bis 94. Teile des Zeitzählers. 
72. Hauptachse des Zeitzählers LE 
75. Darmsaite von dessen Treibgewicht ire 
74. Windetrommel . M 11. 
72. Aufziehwelle der ne 1E 
76. Flügelregulator . IE 
77. Hervorragender SUCRE Teil der aol 

achse 72 Mr Se 1e 
78. Sperrrad mit 120 Zähnen à 14 
79. Untere Ausfüllungsscheibe. 11, 12 

12. 
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79a. Loch für den Bolzen 81 


Figur. 


S0a. 


S5. 


57. 


93. 
94. 
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Obere Ausfüllungsscheibe 

Schlitz für den Bolzen 81 

Bolzen des Sperrrades 78 mit pen, 
mutter - 
Schraubenmutter ae der ES LPX « 
Contremutter der Mutter 82. 

Sperrkegel des Sperrrades 78 
Elektromagnet des Zeitzählers . Ed 
Stahlstift am Vorderrand der oberen 
Scheibe 80 . : 

Kontaktfeder des Zeitzählers Fa 
Alumipiumscheibe auf der Hauptachse 77. 
Klemme mit Stab auf dieser Scheibe 
Gewichtchen, auf dem Stab verschiebbar 
zum Zentrieren : 

Langer Schenkel eines Hebels : : 
Hartgummiblôckchen mit U-fôrmigem Pla- 
tindraht am kurzen Schenkel dieses Hebels. 
Klemme auf der Scheibe 88 

Stift an dieser Klemme 


95 bis 122. Teile der Kontaktvorrichtungen 


95. 
96. 
97, 
96. 
99. 


100. 


HOT: 
102. 


an der Uhr. 

Sekundenpendel der Uhr . 2 , 
Platinstift am unteren Ende des Pendels : 
Holzblôckchen unterm Pendel . 

Loch darin, mit Quecksilber überfüllt . 
Schiefe Seiten des Holzblückchen neben 
dem Quecksilbertropfen 98 HT: 
Seidenumsponnenes Kupferdraht an dem 
Platinstift 96 . 

Holzstab des Pendels 

Nach unten gebogenes Platindr EE SHEE am 
Kupferdraht 100 . 


Figur. 


Ét 


11, 


12. 
12; 


LE 
LE 


D RES 


. ppaltfürmige hôülzerne Quecksilberwanne 


hinterm Pendel 


. Sekundenkontaktvorrichtung 
. Messingscheibe auf dem Sekundenzapfen . 
. Hartgummischeibe welche mit der Mes- 


singscheibe 105 verbunden ist . 


. 60 Lücher, welche von kleinen Schrauben- 


bolzen ausgefüllt werden künnen 


. 60 Stahldrähtchen, welche am Aussenrand 


der Scheibe 106 in 60 radialen Messing- 
drähte geschlagen sind 


. Eiserne Wanne von schmal rechtwinkliger 


Form, überfüllt mit Quecksilber . 


. Quecksilberreservoir das mit der Wanne 109 


kommuniziert . 


. Minutenkontaktvorrichtung . 

. Messingscheibe auf der Minutenwelle 

. Hartgummischeibe NN NU 
. 60 Lôcher, von kleinen Schraubenbolzen 


ausfüllbar 


. 60 Stahldrähtchen am Aussenrand der 


Scheibe 113. 


. Quecksilberwanne : 

. Kommunizierendes Reservoir 

. Aluminiumstreifen am Pendel 

. Isoliert befestigter zweiter Platinstift 

. Isoliertes Kupferdraht am Platinstift 119 . 
. Nach unten gebogenes Platindraht oben 


am Kupferdraht 120 


. Obere Quecksilberwanne hinterm Pendel . 


Hilfsakkumulatoren, sichtbar unterm Kklei- 
nen Tisch auf Tafel IV, und angedeutet 


Figur. 


D 


FAMRCRE 


Es 


Ses 


in den Schaltunesskizzen "110,13; 14%16; 17718; 
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Figur. 
124 bis 131, Besondere Vorrichtungen am Kli- 
nostaten. 
124.. Druckschalter hinterm Hebel 60. . . .1,2,8,4,15. 
PE MESSO UTC SRE RENTRER ce. © 815: 
120:.Spiraleder 223.5. HA7e 15. 
127. Kupferblech in ia it Fa LS 
schraube K4,%::..,:. PERTE LU 
128. Platinstift am Donne Tee EG SC 1b: 
129. Platinblech, in Verbindung mit der one 
SChHEAUPE KE: ITS ox, ; 15. 


150. Hartgummistück rechts nee am Hebel 60 9j LD; 
151. Stählernes Stück, das eventuell auf den 
Hebel 60 geschraubt wird bei Drehung des 
KHNOSTALCIL TECRESAID. 2: LS 557.82 15. 


K 1 bis K5. Klemmschrauben am Klinostaten 
selbst. 
K1. Klemmschraube des Elektromagneten 43 
des”Klinostaten. . * . . 2. 
K2. Klemmschraube welche Les dei re 
platte 4 und sonstigen Metallteilen des 


Ktinostaten. verbunden ist : … :., . ”. -. 2. 
K3. Klemmschraube der Kontaktfeder 61. .1,2,3,4,15 
K 4. và des Druckschalters 124. 1, 2, 8. 
K 5. L ; Fe LATE S, À 
KG bis K. 13. Klemmschrauben der Wippe. 
K6. Klemmschraube, welche direkt mit dem 

Metall der Wippe 62, sowie mit dem 

Elektromagnete 70 verbunden ist . . . 9. 
K7. Klemmschraube an der rechten Queck- 

SUPER AN GRR PAL : Lens RSS a 


KS8. Klemmschraube an der linken ST 
DÉrWAn He 00 Sn in AT NE Eee le 9. 
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Figur. 

K9. Klemmschraube an dem linken Elektro- 

magnéte-v0rder WiDDe, ee Ra 9, 
K10 und K 11. Klemmschrauben an dem rechten 

Elektromagnere /1-der Wippe .%7 000 de 
K 12 und K 13. Klemmschrauben des isolierten | 

SEHAlteLSA GO Er WiPpe rene" ie ue SL} 
K 14 bis K 19. Klemmschrauben des  Zeit- 

zählers. 
K 14 und K 15. Klemmschrauben des Elektro- 

inasneten éides Zetzahlers meer Lg 
K16. Klemmschraube an der Kontaktfeder 87. ele 
KtT: : welche mit dem Sperr- 

rad 78 und den zugehôürigen Teilen des 

Zeitzahlers verbunden ist - : : + . . Js 
K 18 und K 19. Kiemmschrauben des isolierten 

Schalters 92 des Zeitzahlére ee ne in: 
S 20 bis S 22. Steckdosen der Akkumula- 

toren, angedeutet in den Schaltungs- 

SKIZZONS 21 2 LIEN EE RER TT ONIS MEET 
S20. Steckdose für 1 Akkumulator. 
5 21. = » 2 Akkumulatoren. 
S 22. = TES ; 


K 25, K24 und K 25. Klemmschrauben an den 
drei festen lLeitungsdrähten von den 
Arbeitszimmern nach der Uhr, ange- 
deutet in den Schaltungsskizzen. 
K 26 bis K 31. Klemmschrauben an den Kon- 
taktvorrichtungen der Uhr. 
K 26. Klemmschraube an der Quecksilber- 
wanne 98 unter der Pendelspitze . . . 6. 
K 27. Klemmschraube an der unteren Queck- 
silberwanne 103 hinter dem Pendel . . 6. 


K 28. 


K 31. 


Klemmschraube an der oberen Queck- 
silberwanne 121 hinter dem Pendel 


. Klemmschraube an der Quecksilberwanne 


116 der Minutenkontaktscheibe 112 


. Klemmschraube, welche mit dem Metall 


der Uhr und somit auch mit den Achsen 
der Kontaktscheiben 705 und 112 in 
Verbindung steht 

Klemmschraube an der HMS 
109 der Sekundenkontaktscheibe 105 . 


Figur. 


6. 


Betrachtungen und Untersuchungen über 
die Nekrobiose und die letale 
Chloroformeinwirkung 


von 
Th. WEEVERS. 


Mit alex tie ur 


$ 1. EINLEITUNG. 


Den Begriff der Nekrobiose im Gegensatz zu dem der 
Nekrose fasst Beyerinck'!) derart, dass bei Nekrose die 
Enzyme gleichzeitig mit dem Tode des Protoplasmas 
zerstôürt werden, bei Nekrobiose zwar das Protoplasma 
Stirbt, jedoch die Enzyme tätig bleiben. In seiner Arbeit 
. wird schon erwähnt, dass bei vielen Pflanzen die Nekro- 
biose Veranlassung gibt zur Pigmentbildung oder zur 
Produktion von aromatischen Stoffen und ätherischen Ülen ; 
für ersteren Fall nennt er als Beispiele Pirus communis L., 
Trollius, Aconitum, Salix und Populus, für letzteren Fall 
Cruciferae, Amygdaleae, Spiraea und Asperula. 

Speziell in Bezug auf ersteren Fall will ich unten 


1) Beyerinck M. W. Meded. kon. Akad. v. Wet. A’dam 1900. 
Unter Nekrobiose werden von Verworn (Allgemeine Physiologie) 
mit Erweitcrung eines von Virchow in die Pathologie einge- 
führten Begriffse, diejenige Prozesse verstanden, die miteiner unheil- 
baren Schädigung des normalen Lebens beginnend, schneller oder 
langsamer zum unvermeidlichen Tode führen. 
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einige Beobachtungen mitteilen, jedoch zuvor etwas ge- 
nauer auf die Tatsache der Nekrobiose selbst und die 
letale Einwirkung des Chloroformdampfes eingehen. 

Wir wissen, dass zahlreiche Pflanzen zwar Enzyme und 
Glykoside enthalten, jedoch so lange die Gewebe lebendig 
sind, keine Einwirkung beider Stoffe auf einander zu 
beobachten ist. Sowie ich schon früher hervorhob, liegt 
dann die Voraussetzung auf der Hand, dass eine räumliche 
Trennung vorliegt, die beim Tode durch den Verlust der 
Semipermeabilität aufgehoben wird, ') es sei denn, dass 
beide Stoffe in denselben oder in verschiedenen Zellen 
vorhanden sind. Beyerinck fand das Enzym der /satis 
tinctoria L. in den Chloroplasten, das Isatan, das vom Enzym 
gespaltet werden kann im Protoplasten, für Salix purpurea 
L. habe ich?) die wahrscheinliche Anwesenheit von Chro- 
mogen und Enzym in denselben Zellen ebenfalls betont. 
Die Lokalisation in verschiedenen Zellen konstatierte z. B. 
Guignard *) beï Cruciferis und bei mehreren Rosaceen. 

Es versteht sich, dass allerhande Ursachen, die Nekro- 
biose hervorrufen künnen, bringt man z. B. die Blätter 
von Vaccinium vitis idaea L. und Pirus communis L. in 
ein Wasserbad von + 55° C. so sterben die Teile ab, das 
Enzym wird jedoch nicht zerstürt. ) Dasselbe ist der Fall 


1) Weevers Th. Jahrb. f. wiss. Botanik Bd. 39. 1903. 

Für die Annahme Palladins, dass speziell nach dem 
Absterben der Pflanzen, die Tätigkeit der analysierenden und 
oxydierenden Fermente, die der synthesierenden und reduzierenden 
Enzyme übertrifit, kann ich keine zwingenden Gründe anerkennen 
und in unsrem Falle würde diese Annahme überdies bei der Loka- 
lisation in verschiedenen Zellen schwerlich eine Erklärung der 
Tatsachen geben küanen. 

Obenstehendes ist in Uebereinstimmung mit der Meinung Hof- 
meisters (Naturw. Randschau 1901), obschon damit nicht gesagt 
ist, dass ich mit der Hypothese der chemischen Organisation der 
Zelle im Wabensystem des Protoplasmas vüllig einverstanden bin. 

2) =Weever8g:Th. L c. 

3) Guignard L. C. Rendus T. 111. 

4) Vergleiche diese Zeitschrift Vol. VII 1910. 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. | 16 
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beim Tôten der Teile durch niedrige Temperatur oder 
durch die Einwirkung verschiedener Gifte. 

Czapek” hat über letzteren Gegenstand eingehende 
Untersuchungen angestellt, insbesondere über die Exosmose 
aus durch Gifte geschädigten Pflanzenzellen. Dazu benutzte 
er die sehr empfindliche Reaktion der Gerbstoffausfällung 
mittelst Ammonia- oder Koffeinlôsung. Er sagt: ,das 
Ausbleiben der Fällung nach Behandlung der Zellen 
(Echeveria) mit Säuren bis zur Grenze N/6400 ist sicher 
verursacht durch Exosmose und Verdünnung des Zellin- 
haltes nach Stôrung der normalen Semipermeabilität der 
Plasmahaut.” 

Bei sorgfältiger Prüfung Czapeks Versuchsprotokolle 
komme ich zu der Folgerung, dass meistenfalls diese 
Exosmose eben beim Tode der Zellen eintritt, das Ver- 
schwinden der Gerbstoffreaktion in den Zellen später, 
weil zur vülligen Exosmose natürlich einige Zeit erfordert 
wird. Mit der Exosmose wird die Aufrechterhaltung des 
Turgors unmôüglich und die Teile werden schlaff. 

Kahlenberg und True,*) welche die Giftwirkung von 
Säuren auf Pflanzenzellen schon früher studierten, benutzten 
dabei als Grenzwert die eben erfolgende Hemmung des 
Längenwachstums von Lupinenwurzeln und fanden dabei 
ebenfalls bei allen stark elektrolytisch dissoziierten Säuren 
eine Schwelle bei N/6400. 

Obschon bei noch grüsseren Verdünnungen natürlich 
bereits Schädigung vorkommen kann, ist also eine Ver- 
dûnnung von N/6490 bei den starken Säuren als der 
Grenzwert zu betrachten, bei welchem für mehrere Objekte 


1) Czapek F. Versuche über Exosmose aus Pilanzenzellen. 
Ber. d. d. bot. Ges. 1910 und Über eine Methode zur direkten Be- 
stimmung der Oberflächespannung der Plasmahaut von Pflanzen- 
zellen. 1911. 

2) Kahlenberg L. und True R. H. Botan. Gazette 1896. 
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und mit mehreren Methoden der Tod der Zellen mit 
Durchlässigkeit der Plasmahaut zu konstatieren ist. !) 

In Übereinstimmung mit Obenstehendem nennt Pfeffer 
(Pflanzenphysiologie IT $S. 288 2e Aufl.) Erschlaffung, Ver- 
firbung, Austrocknen, die alle auf dem Schwinden der 
Semipermeabilität beruhen, Folge und Symptome der 
Tôtung und sagt: ,nôtigenfalls kann durch die Nichtplas- 
molysierbarkeit, durch die Färbbarkeit des Protoplasmas 
durch Anilinblau, durch den Austritt der im Zellsaft 
gelôsten Farbstoffe entschieden werden ob der Protoplast 
lebendig oder tot ist.” 

Dabei stützt Pfeffer sich auf die bahnbrechenden 
Arbeiten von Sachs?) und Hugo de Vries®) auf diesem 
Gebiete. Dem Aussehen des toten Protoplasten will 
Pfeffer keine grosse Bedeutung zuschreiben, weil je nach 
der Art der Tôtung die Deformation sehr verschieden 
sein kann. 

Fast jedes Kriterium für den Tod der Zellen beruht 
also in letzter Instanz auf dem Schwinden der Semiper- 
meabilität, wobei, wahrscheinlich irreversible Ânderung der 


1) Selbstverständlich kônnen dabei spezifische Eigentümlichkeiten 
vorherrschen und hat der Wert N/,450 nicht für jedes Objekt 
Gültigkeit. So fand schon F. D. Heald (Bot. Gaz. 1896), der auf 
Veranlassung von Kahlenberg obensteherde Untersuchungen 
mit andern Objekten wiederholte, für Zea Mais Keimwurzeln einen 
Grenzwert N/,,59 und beobachtete G. J. Stracke (Archiv. Neerl. 
Serie II T. X 1905), dass HCI N/,,9 für die oxalsäurerciche Zellen 
der Blattschuppen von Begonia manicata Cels. unschädlich ist. 

Die von A. J. Brown (Proc. Royal Soc. of London 1909) 
beobachtete Semipermeabilität der Zellschicht der Hordeum Samen, 
hat mit Protoplasmawirksamkeit nichts zu schafen. 

2) Sachs J. Flora 1864. 

3) Hugo de Vries. Sur la mort des cellules végétales par 
l'effet d’une température élevée; Archiv. Neerl. 1871 T. VI. 
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Plasmakolloïiden auftritt und damit das dynamische 
Gleichgewicht, das den Lebensprozess charakterisiert un- 
widerruflich zerstôrt wird. [Vergl. dazu auch die Arbeiten 
von E. Verschaffelt! und Stracke.”’] 

Statt von dem Schwinden der Semipermeabilität ist es 
besser von dem Schwinden der relativen Impermeabilität 
zu sprechen, denn sowie von vornherein schon deutlich 
ist, kann nicht von einer absoluten Semipermeabilität *) 
die Rede sein, weil Nahrungsstoffe permeieren müssen. 

Die neueren Arbeiten von Overton, Ruhland, Na- 
thansohn u. à haben diese Tatsache des Permeierens 
überzeugend klargelegt:; auf den noch streitigen Punkt wie 
die Aufnahme der verschiedenen Stoffe stattfinden kann 
und auf die damit zusammenhängende Frage nach dem 
Bau der Protoplasmahautschicht will ich hier nichteingehen. 

Ebenfalls hat es sich ergeben, dass die Permeabilität 
durch äussere Einflüsse weitgehend modifiziert werden kann. 

Schon in 1872 hat Hugo de Vries ‘) gezeigt, dass 
durch die Einwirkung einer sehr verdünnten (0,04 0/5) H3N 
Lôsung, das sonst für NaCI und KNO,; impermeabele Pro- 
toplasma von Tradescantia permeabel wird, jedoch keine 
Exosmose des Anthocyans stattfindet. Dieser Autor hob 
ebenfalls hervor, dass bei der Einwirkung mehrerer Stoffe 
die Hautschicht getôtet wird, die Vakuolenwandung jedoch 
ihre relative Impermeabilität behält. Wird letziere eben- 
falls vôllig permeabel, so ist der Tod unabweiïisbar. Bei 
einem schnell wirkenden Gifte wie Chloroformdampf ist 


1) Verschaffelt E. Bepaling der werking van vergiften op 
planten. Meded. kon. Ak. v. Wetenschappen A’dam 190%. 

2) Stracke G. J. Recherches sur l’immunité des plantes supé- 
rieures pour leur propre poison. Archiv. Neerl. Série II T. X 1905. 

3) Semipermeabel nennt man ja diejenige Membranen, die nur das 
Lüsungsmittel, keine gelüsten Stoffe permeieren lassen. 

4\ H. de Vries. Pringsheims Jahrb. XVI 1885. 
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diese Tatsache und das allmählich für verschiedene Stoffe 
permeabel werden beim Tode fast nicht nachzuweisen, 
sowie ich unten zeigen werde. 

Lepeschkin ') konstatierte bei den Gelenkpolstern von 
Phaseolus und Mimosa, bei Tradescantia discolor und Spi- 
rogyra, dass nach Verdunklung die Permeabilität abnimmit, 
Trôndle?) konnte zeigen, dass diese Ânderung eine 
typische Reizreaktion ist, die in narkotisiertem Zustande 
nicht eintritt. Das Austreten von Mineralstoffen CaCk, KCI, 
KNO:, CaSO,, aus dem Zellsaft beobachtete ersterer bei 
den Gelenkzellen; es exosmierte jedoch nur ein Teil der 
Inhaltstoffe, sodass von einem Schwinden der relativen 
Impermeabilität nicht die Rede war. Ebenfalls beobachtete 
Szücs* eine Modifiziering der Permeabilität durch Elek- 
trolyte und wies Flury‘) nach, dass die Hautschicht der 
Spirogyrazellen und einiger Wurzelhaare durch die Ein- 
wirkung sehr verdünnter Aluminiumsulfatlôsung für KNO,, 
NaSO4, HNCI, -(HiNk 50,, Kaliumacetat, Kaliumtartrat, 
Glyzerin, Saccharose und Glukose permeabel wird. Die 
beobachtete Entstärkung der Zellen liess sich am besten 
durch Exosmose der Zucker 5) erklären. Jedoch behielten 


1) Lepeschkin. W. W. Ber. d. d. bot. Ges. 1908; Beih. Bot. 
Centralbl. Bd. 24 1e Abt. 1909. 

9) Tründle. Jahrb. f. wiss. Bot. 1910. 

3) Szücs J. Sitz ber. d. k. Akad. d. Wiss. Wien 1910. 

4) Flury M. Flora 1909. 

Bei gut abgewaschenen Schnitten aus dem roten Zellparenchym 
der Rübe fand ich in Uebereinstimmung mit Ruhland (Jahrb. f. 
wiss. Botanik 1911\ und im Gegensatz zu Puriewitsch nursehr 
geringe Exosmose der Invertzucker und keine des Rohrzuckers. Es 
gelang mir nicht durch Aluminiumsulfatlôsungen verschiedener 
Stärke (ich prüfte von 0,01 °/, bis 2°/, stärkere haben bald letale 
Wirkung) eine Steigerung der Exosmose der Kohlehydrate hervor zu 
rufen. 

5) Schon früber hatten Puriewitsch (Ber. d.d. bot. Ges. 1896) 
und Hansteen (Flora 1894) die Exosmose von Kohlchydraten aus 
Endospermgewebe beobachtet. Durch Chloroformieren wird dies 
zwar verhindert, aber das ist eire Reiz- nicht eine letale Wirkung. 
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die Zellen ihre Turgeszenz, die relative Impermeabilität 
des Protoplasmas war also erhalten geblieben und bei 
mehrtägigem Verweilen in Wasser und einigen Salzlôsungen 
wurde die frühere Impermeabilität wieder hergestellt. 

Der oben ausgesprochene Satz, dass das Schwinden der 
relativen Impermeabilität, der Verlust des dynamischen 
Gleichgewichtes, ein Kriterium des Todes ist, wird deshalb 
durch diese neueren Ergebnisse durchaus nicht angefoch- 
ten; man kann jedoch nicht mehr sagen, dass die Exosmose 
eines Teiles der Fnhaltstoffe beim Leben unmôglich ist, 
Es wäre also ganz gut denkbar, das ebensowie Kohlehy- 
drate bei der Wirkung bestimmter äusserer Einflüsse durch 
die lebendige Plasmahaut exosmieren und intrameieren 
kônnen, ebenfalls dies für Glykeside zutreffen würde. In 
diesem Falle kônnte schon beim Leben, die räumliche 
Trennung von Enzym und Glykosid aufgehoben werden 
und Spaltung letzteres auftreten, die Grenze zwischen 
Nekrobiose und Leben würde sich dann verwischen. 

Im Jahre 1909 erschienen zwei Arbeiten von Guig- 
nard') und Mirande?), die sich beide auf die Spaltung 
von Glykosiden unterm Einfluss gewisser Anästhetica und 
des Frostes beziehen. In sofern bei diesen Untersuchungen 
von Nekrobiose die Rede ist, die Gewebe also tot sind, 
wenn die Spaltungsprodukte sich bilden, vertiefen diese 
Arbeiten unsre Einsicht nicht und haben lediglich den 
Wert *) einer Ausarbeitung der obengenannten Schrift 
Beyerincks, denn sowie ich oben auseinandersetzte 
wird beim Tode das Protoplasma vüllig permeabel und 
wird deshalb die Trennung der Enzyme und Glykoside 


1) Guignard L. C. Rendus 1909. $. 91. 

2) Mirande M. C. Rendus 1909. $S. 140. 

3) Die Arbeit hat jedoch Wert zum Nachweïs der HCN liefern- 
den Pflanzen. 
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aufgehoben. Letztere kônnen also gespaltet werden, wenn 
sie in die Enzym enthaltenden Zellen eingedrungen sind; 
vielleicht diffundieren dann ebenfalls die gelôsten Enzyme. 

Tritt jedoch dieses Permeieren und die nachfolgende 
Glykosidspaltung schon beim Leben auf? Das ist hier 
die Frage. 

In der Arbeit von Guignard ist davon nicht die Rede 
und das Austreten von Flüssigkeit aus den Geweben, das 
schlaff werden der Teile, der Farbwechsel machen es 
fast sicher, dass die Teile nicht mehr lebendig waren, 
als die Glykosidspaltung erfolgte. Mirande sagt jedoch: 
»0n peut ménager l’action du chloroforme de manière à 
conserver la feuille vivante après l’expérience.” 

Dieser Satz bezieht sich auf den Nachweis der Blausäure F) 
in den Blättern von Prunus laurocerasus L. mittelst des 
Reagens von Guignard. Lôschpapier, das zuerst mit 
mit einer 1 0% Pikrinsäurelôsung und später mit einer 
10% Na CO: Lôsung getränkt ist, sodass die Farbe gelb 
wird, gibt mit Spuren Blausäure eine rote Färbung, die 
sich auf die Bildung der Isopurpursäure gründet. 

Später haben H.E. Armstrong undE.F. Armstong?) 
behauptet, dass die Einwirkung von Chloroform und von 
andern Anästhetica, die sie mit dem Namen von Hormonen ) 
bezeichnen. speziell eine Stimulierung der Enzymtätigkeit 
verursacht. Mit Nachdruck bekämpfen sie die von Waller ‘) 


1) Nach Herissey C.R. 1905 enthalten die Blätter Prulaurasin, 
das durch Enzymspaltung Blausäure liefert. 

2) Armstrong H. E. und E. F. Proc. royal. Soc. 1910. Annals 
of Botany 1911. 

3) H. Starling hat das Wort zuersi in der Physiologie des 
Menschen für chemische Reïzstoffe benutzt. 78. Vers. d. Naturf. und 
Arzte 1906. 

4) Waller, A. D. Proc. royal. Soc. 1910. 
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ausgesprochene Meinung, dass die von ihnen studierten 
Prozesse lediglich Todesphänomene sein würden. 

Es schien mir deshalb der Mühe wert, dies einmal nach- 
zuprüfen und im allgemeinen die Einwirkung von Chlo- 
roformdampf auf die Pflanze speziell mit Berücksichtigung 
von dem Eintreten des Todes zu studieren. 


$ 2. DIE LETALE EINWIRKUNG VON CHLOROFORMDAMPF 
BEI KONSTANTER TEMPERATUR UND TENSION. 


Bei den Arbeiten von Guignard und Mirande wurde 
der Chloroform als Dampf angewandt, ich habe daher bei 
meinen Untersuchungen dies ebenfalls getan und die 
Pflanzen während einiger Zeit unter eine Glasglocke mit 
geschliffenem Rand, Inhalt 2 L., gestellt. Die Giocke ent- 
hielt ein kleines Gefäss mit Chloroform, in welches einige 
Stückchen Lôschpapier gelegt wurden, damit die grüssere 
Oberfläche eine schnellere Verdunstung gestattete. Nach 
einer Stunde war der Raum gesättigt, die Quantität Chlo- 
roform im Gefäss blieb praktisch unverändert, nl. wenn 
die Temperatur die nämliche blieb. 

Die Objekte brachte ich durch eine kleine Üffnung von 
oben ab in die Glocke, sodass der schwere Chloroformdampf 
fast gar nicht entwich. 

Zum Vergleich wurde die Wirkung von mit Chloroform 
gesättigtem Wasser) herangezogen und es zeigte sich, 
dass bei Zimmertemperatur diese Wirkung fast dieselben 
letalen Effekte hatte wie aus unterstehenden Versuchen 
hervorgehen wird. 


1) Das Wasser wurde mit genügendem Chloroform beschickt, 
2 X 24 Stunden ins Dunkel gestellt und wiederholt geschüttelt. 
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Nur bei den Teilen mit dicker Cuticula und mit Stomata 
sowie die’ Blätter von Prunus laurocerasus L. und Aucuba 
japonica Thb. wird der Dampf schneller eindringen kônnen 
und grüsseren Effekt haben. Wenn z.B. von einem Blatte 
von Prunus laurocerasus die eine Hälfte in Chloroformdampf, 
die andere in Chloroformwasser gestellt wurde, so war 
die erste nach 8, die andere nach 17 Minuten braungefärbt, 
bei Aucuba japonica waren diese Zahlen 15 und 30 Minuten. 

Czapek I. c. S. 86 hat aus seinen Versuchen über die 
Einwirkung von mit Chloroform gesättigtem Wasser auf 
Echeveriazellen geschlossen, dass Chloroform ein Narkoti- 
kum ist, das schon in einer Konzentration mit einer von 
Wasser kaum abweichenden Oberflächenspannungswert 
Exosmose verursacht. Die Einwirkung des Chloroforms 
ist also von dem des Âthers und Alkohols, die bei der 
kritischen Oberflächenspannung von 0,685 wirken, vüllig 
verschieden. 

Sowie oben schon gesagt wurde, war es nicht meine 
Absicht die Reizwirkung des Chloroformdampfes und 
seinen Einfluss auf die Lebensprozesse zu beobachten, 
sowie neulich von A. A. Irving’) getan worden ist; 
vielmehr wollte ich die letalen Effekte beurteilen und eben 
darum war es vorteilhaft, die schnelle Einwirkung des 


1) A. A. Irving. Annals of Botany XXV 1911. The cfiect of 
Chloroform upon Respiration and Assimilation. 

Als ein Fehler dieser Arbeit muss m. E. betrachtet werden, dass 
die Reïiz- und letale Wirkung des Chloroformdampfes nicht mit 
genügender Schärfe auseinander gehalten worden sind, die beobachtete 
CO;-Bildang also zum Teil ein postmortaler Prozess ist. Bei der 
Vergleichung mit unterstehenden Versuchen ergibt sich, dass oft 
letale Prozesse beobachtet wurden, sowie auch aus der HCN-Bildung 
und Braunfärbung bei Prunus, sowie aus dem schlaff werden der 
Keimlinge hervorgeht. g 
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gesättigten Dampfes zu benutzen. Besonders beachtete ich 
die Kennzeichen des Zellentodes und prüfte ob die Folgen 
gesteigerter oder abnormaler Enzymwirkung vor, gleich- 
zeitig mit, oder nach dem Tode hervortraten. In Überein- 
stimmung mit Obenstehendem wurden bei den verschie- 
denen Objekten verschiedene Kriteria des Zellentodes 
benutzt und die Objekte so lange beobachtet, bis es un- 
zweideutig hervortrat, dass entweder der Tod eingetreten 
war, oder die Objekte sich von der Chloroformeinwirkung 
erholt hatten. 

So war das Exosmieren des Anthocyans stets ein Zeichen 
der vülligen Permeierbarkeit des Protoplasmas, die nicht 
mehr rückgängig gemacht werden konnte, ebenfalls das 
schlaff werden der Teile mit dem Hervortreten von Flüs- 
sigkeitstropfchen, wonach niemals Deplasmolyse mebr 
môglich war. 

Das an und für sich unschädliche Säureviolett (Vergl. 
die obengenannte Arbeit von Stracke), das in die lebenden 
Zellen nicht eindringt, war ebenso in einigen Fällen ein 
vorzügliches Mittel zur Konstatierung des Todes. 

Alle Versuchen wurden bei einer selben Temperatur 
von 11—12° C. angestelit, eine notwendige Bedingung, 
sowie sich unten ergeben wird.) Später werde ich dann 
einige andre Beobachtungen mitteilen über die Resul- 
tate bei verschiedener Temperatur. 

Natürlich ist es bei mehrzelligen Organismen nicht zu 
vermeiden, dass der einmal in die Teile diffundierte Chlo- 
roform mit seiner Einwirkung fortfährt, wenn die Objekte 
aus der Glocke herausgenommen sind, jedenfalls wurden 


1) v. Rysselberghe (Bull. de la CI des Sc. Ac. royale Bel- 
gique 1901) zeigte, dass die Permeabilität des lebenden Plasmas für 
Wasser und unschädliche Salzlôsangen bei Temperatursteigerung 
zunimmt. 


LENS 
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jedoch die dafür geeigneten Objekte, sowie Keimwurzel 
und Parenchymschnitte sofort nach dem Entfernen aus 
der Glocke mit Wasser abgewaschen. 

Von den zahlreichen Beobachtungen werde ich stets 
für eine Zeitperiode nur eine Beobachtung mitteilen, es 
sei denn, dass auf der Todesgrenze die Resultate verschieden 
ausfallen. Stets benutzte ich, soviel wie môüglich war, z. B. 
bei Prunus laurocerasus L., Aucuba japonica Thb. und 
Magnolia Blätter resp. Blumenblätter eines Imdividuums 
oder bei Beta Schnitte aus einer Wurzel um den Schwierig- 
keiten, welche die individuelle Variabilität bietet, tunlichst 
vorzubeugen. 

1es Objekt. Keimpflanzen von Trüicum vulgare Vill. 
Wurzeln 1—2 cm., das erste Blatt tritt noch nicht aus 
der Kotyledonarscheide hervor. 

Einwirkung von Chloroformdampf. 

Nach 5’ Austreten von viel Trüpfchen aus der Scheide, 
diese ist schlaff und nicht mehr zu deplasmolysieren. Die 
Wurzeln färben sich mit Säureviolett. 

Nach 3° Austreten von sehr wenig Trôüpfchen aus der 
Scheide, diese ist noch nicht sofort, sondern später schlaff; 
die Wurzeln färben sich. 

Nach 2’ Austreten der Trôpfchen nicht sofort, sondern 
später; die Wurzeln färben sich. 

Nach 1’. Später Austritt der Trôpfchen. 

. Nach 80’—-60” Dito, die Wurzeln sind wenigstens in den 
oberen Zellschichten bleibend geschädigt und erholen sich 
ebensowenig wie die Scheide, die später schlaff wird. 
Längeres Auswaschen in Wasser hat Kkein Resultat. Zu- . 
erst färben sich die Wurzeln hart hinter der Calyptra 1. 

Nach 15”. Meistens nicht bleibend geschädigt, zuweilen 

sehr schwache Färbung der Wurzeln. 


4) Vergl. dazu die Arbeitvon Rufz de Lavison. Rev. générale 
de Botanique 1911. 
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Letale Einwirkungszeit für die Wurzeln 15—30”, für 
die Scheide 307—607, 

Für lufttrockne ungekeimte Samen ist die letale Eïin- 
wirkungszeit mehr als 240 Stunden. Die Samen welche s0 
lange in der Glocke verweilt haben, keimen ganz gut; für 
wasserreiche, gequollene Samen ist die letale Einwirkungs- 
zeit 80—60 Minuten !. 


2eS Objekt. Pisum sativum L. Keimwurzel 1 à 2 cm. 
gekeimt zwischen Lüschpapier. 
a. Einwirkung von Chloroformdampf. 
Nach 4. Wurzelschlaff, Deplasmolyse unmôglich, fârbbar mit Säureviolett. 


2 3”. 22] »” 2 » » ” » 

or 
» ZI © » » 3) » » » » 
UNE SChlAtE schwach färbbar (8 Individ) 
cie x : nicht färbbar (2 ME 
OUR OUEN : nicht sofort färbbar, jedoch zum 


Teil bleibend geschädigt, denn nach dem Auswaschen wäh- 
rend einer Stunde in Wasser, war die Wurzel hinter der 
Calyptra in Rinde und Zentralcylinder färbbar. 
» 1” nicht bleibend geschädigt. 
Letale Einwirkungszeit für die Wurzel + 30. 
b. Einwirkung von mit Chloroformdampf gesättigtem Wasser 12° C. 
Nach 4. Wurzel schlaff, Deplasmolyse unmôglich, farbbar mit Saureviolett. 


» 9. nichtsofortschlaff, nur nach einigen Minuten, , ; » 
» 2”. nicht schlaff, » » » 
DRASS ; MÉISTENSS É : 
207 ; A fast nicht " > : 


Letale Einwirkungszeit 307—60”. 
Für lufttrockne, ungekeimte Samen ist die letale Ein- 
wirkungszeit mehr als 240 Stunden, für gequollene Samen 
30—60 Minuten. 


1) Als Grenze betrachte ich die längste Einwirkungszeit, bei 
welcher der Keimprozent nicht merklich abnimmt. 
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3es Objekt. Beta vulgaris L. Nicht zu dünne Schnitte 
aus dem roten Parenchymgewebe der Wurzel werden 
zuvor gut in Wasser von 12° C. abgewaschen, sodass 
kein Anthocyan mehr austritt. Dann werden sie mit einer 
Nadel in die Glocke gebracht und auf einen Kork gesteckt, 
sodass der Chloroformdampf gut einwirken kann. Nach 
der Einwirkung werden sie wiederum abgewaschen und 
auf Objektgläser gelegt, um zu sehen ob das Anthocyan 
aus den Zellen exosmiert. 

Einwirkung von Chloroformdampf. (Versuche in Februar). 
Nach 5’ sofort Austritt des Anthocyans. 

2 jé pe L e : (4 Versuche). 

, dl’ nicht sofort Austritt sondern nach 2 Minuten (2 Ver- 

suche). 

» l’ kein Austritt (9 Versuche). 

» 90” Kein Austritt. 

Letale Einwirkungszeit + 60. 

Chloroformwasser hat bei 12° C. eine fast eben so lange 
letale Einwirkungszeit, die Grenze ist weniger scharf. Bei 
hôherer Temperatur + 220 C. ist die Einwirkung des 
gesättigten Dampfes viel schneller als die einer gesät- 
tigten wässerigen Lôüsung. 

Je älter die Wurzeln sind, je kürzer die letale Einwir- 
kungszeit wird, in März fand ich bei einigen Versuchen 
stets + 40”, in April 107—207. 


4es Objekt. Beta vulgaris (Viehrübe). Die Wurzeln haben 
ein farbloses Parenchym im Zentralcylinder, mit einer 
Schicht anthocyanhaltiger Zellen in der Rinde. Werden die 
nicht zu dünnen Schnitte sofort nach dem Schneiden gut 
abgewaschen, so fängt an der Luft die Schwarzfärbung 
nach + 8 Stunden an. 

Einwirkung von Chloroformdampf. Behandlung wie oben. 
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Nach 3’ sofort Exosmose des Anthocyans, +3 Minuten nach 
dem zweiten Abwaschen wird die Schwarzfärbung sichthbar. 

Nach 1’ fast sofort Exosmose des Anthocyans. Die 
Schwarzfärbung wird 5—-10 Minuten nach dem Abwaschen 
sichtbar. 

Nach 30”. Keine Exosmose des Anthocyans. Schwarz- 
faärbung nach einigen Stunden. 

Letale Einwirkungszeit 80”—60”. 

Stets erfolgt die Schwarzfärbung, welche das erste sicht- 
bare Resultat einer Oxydase-einwirkung ist, einige Minuten 
nach dem Anfang der Anthocyanexosmose, nachdem also 
wenigstens in der Rinde die relative Impermeabilität auf- 
gehoben ist. 


5€S Objekt. Solanum tuberosum L. Weisse, etiolierte 
Schôsslinge. Länge 1—4 cm. 

Nach der Chloroformeinwirkung stellte ich die Schôüss- 
linge bei 12° C. in eine wasserreiche Atmosfär um zu 
sehen ob der Tod bald erfolgen würde. Nicht zuvor durch 
Chloroform getôtete Schôsslinge blieben in dieser Umgebung 
mehr als 24 Stunden unverändert. 

Einwirkung von Chloroformdampf. 


Nach 5’ Braunfärbung Austritt von Flüssigkeitstropfchen. 
LA 
» 4 » » » ” 
> 8’ nicht sofort Braunfärbung E : x 
4 DÉPES à ,  sondern nach 80’, zuvor Austritt von Trôpfchen. 
» L’ ” ” »” ” » 30”, Kein 5” » ” 
» 307 7 » 1 ] 1» 120”, 7 ” 2 »” 
rot kein : 


Letale Einwirkungszeit + 30”. 

Die Braunfärbung wird z. B. bei 2—3 Minuten Chloro- 
formeinwirkung mehrere Minuten nach dem Austritt der 
Trôpfchen, also nach dem Verlust der relativen Impermea- 
bilität sichtbar. 


SdB 
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6es Objekt. Salix purpurea L. Etiolierte Schôüsslinge. 
_ Länge 1—2 cm. 
Einwirkung von Chloroformdampf. Nach der Einwirkung 
liess ich die Schôüsslinge an der Luft bei 12° C. liegen um 
den Anfang der eventuellen Schwarzfärbung zu beobachten. 
ach 5’ Austritt von Flüssigkeitstrôpfchen, sofort Anfang der Schwarzfärbung. 


L 


È 3’ J 3 z Schwarzfärbung nach + 2’. 
L ” 2’ ” » »” 7 ” Æ 6”. 
»” 1’ ” ” ” »” ” puis 8”. 
» 30” kein Austritt von 5 sofort, sondern nach 1’. 
Schwarzfärbung nach + 12’. 
D 007. : : à keine Schwarzfärbung nach 
| 1 
| 3 Stunden. 


4 Letale Einwirkungszeit 15—307. 
Die Schwarzfärbung, welche die Folge einer Catecholzer- 
legung durch die Catecholase !) ist, wird stets mehrere 
Minuten nach dem Schwinden der relativen Impermeabi- 
lität sichtbar. 


7eS Objekt. Jsatis tinctoria L. Etiolierte Keimpflanzen. 
Länge 1—2 cm. 

Nach der Einwirkung liess ich die Keimpflanzen an der 
Luft liegen um den Anfang der eventuellen Verfärbung 
zu beobachten. Die Keimpflanzen sind nl. gelb gefärbt 
und durch die Bildung des blauen Indigofarbstoffes färbt 
sich am ersten der gekrümmte Teil des Hypocotyls schôn 
grün. Weiter wie oben. Nach 1/—2’ Einwirkung erfolgt 
der Austritt von Flüssigkeitstropfchen innerhalb einer 
Minute, die Grünfärbung fängt 5—15° später an. 

Letale Einwirkungszeit + 60”, wenigstens in wasser- 
reicher Atmosfär. 

Die Verfärbung, welche die Folge der Spaltung des 
Isatans durch Isatase und der Oxydation des dabei gebil- 


1) Weevers Th, Recueil des trav. bot. Néerl. 1910. 


Nach 


4’ 
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deten Indoxyls zu Indigo ist, wird also stets mehrere 
Minuten nach dem Schwinden der relativen Impermeabilität 
sichtbar. 


8es Objekt. Lonicera Periclymenum L. Junge Knospen 0,5 
bis 1 em. gross. Einwirkung von Chloroformdampf. 
Austritt von Trüpfchen, später Verfärbung. 
1” 2 » » » 


2 ” 7 D) » 


kein Austritt. , : jedoch nach 10’ schlaff und verfärbt. 


/ 
60 » ” »” 


» » » 77 » ” 


+2] ” pl » ” 12 »” »” Le] ” 
Letale Einwirkungszeit + 30”, das Verfärben erfolgt 
stets später als der Austritt der Trôpfchen. 


ges Objekt. Magnolia precia Cox. Weisse Blumenblätter. 
Die Blätter liess ich nach dem Herausnehmen aus der 
Glocke an der Luft liegen zur Beobachtung der eventuellen 


Braunfärbung. 
Nach 2’ Braunfärbung der ganzen Blätter. 
Læ] 
» 1/30” »1 » 1 ” 
” ie » ” » ” 
Sn TE . nicht sofort, sondern nach + 5”. 
ei » » » » » UE 
€ # 
» 30” » 2] bi] » dr) ae 15 “ 
2 15” »” D] ” » » ere 207. 
2 10” ” 7 » » »” se 207. 
D" + 2b7 


” 9 » »” ” »” » — 
Wenn zwei Blumenblätter zugleich in die Glocke ge- 
stellt werden und das eine nach 10” herausgenommen, 
das andere darin gelassen wird, so erfolgt die Braunfärbung 
viel schneller im herausgenommenen Blatte, tritt jedoch 
nur in der Epidermis auf, während das andere zwar später 


nach 12 Stunden nicht schlaff und verfärbt 


» 
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jedoch vüllig braun wird. Das herausgenommene Blatt 
sieht dann gerade so aus wie die Blumenblätter, die der 
Frost gebräunt hat. Bei der Nekrobiose, die sowohl Frost, 
wie Chloroformdampf hervorrufen, ist eine Oxydasewirkung 
die Ursache der Bildung eines braunen, in Wasser fast 
unlôslichen Produktes (s. unten). 

Letale Einwirkungszeit für die Epidermiszellen < 5”. 


108 Objekt. Blätter von Aucuba japonica Thb. (erwachsen). 
Die Schwarzfärbung, die bei Nekrobiose auftritt, ist nach 
Bourquelot und Herissey') die Folge der Bildung 
des Aucubigenins, des Spaltungsproduktes des Aucubins. 
Austritt von Flüssigkeitstropfchen war bei den erwachsenen 
Blättern nicht zu beobachten. (Versuche im Winter). 

Einwirkung von Chloroformdampf. 

Nach 15’ Anfang der Braunfärbung. 


” 12” ” »” » 

» 4 normal, 9 nach dem Herausnehmen fängt die Färbung an. 
” 2" »” 14° ” ” ” ” ” ” ” 
» 1307 ,einigeStunden , ï : PÉVLS & x 


» 1’ Nach 24 Stunden noch normal, kein Nekrobiose. 
Letale Einwirkungszeit + 1/30”. 
Für junge Blätter (Grôsse 1—2 cm.) ist die letale Ein- 
wirkungszeit + 15”, Hier tritt die Braunfärbung stets 1—2 
Minuten nach dem Austritt von Flüssigkeitstropfchen hervor. 


11° Objekt. Schôn grüne Blätter von Prunus laurocera- 
sus L. (Versuche im Winter). 
Nach 30’. Anfang der Färbung des Guignardschen Lüschpapiers. 
Blätter schon lange braun, deutlicher HCN-geruch. 
20: -Dito. 


1) Bourquelot und Herissey. Ann. Chim. Phys. &me 
ser. t. IV. 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 17 
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Nach 20’. Lüschpapier unverändert, deutlicher HCN-geruch. Braunfärbung. 
» 15”. ” ” » »” ” 
12’. Anfang der Braunfärbung, noch kein HCN-geruch. 
S/ 
” ! » » » El » Le] 
ca 5’. Keine Färbung, diese fängt 3” nach dem Herausnehmen an, 
einige Minuten später HCN-geruch. 


; 4’, : & diese fängt + 4’ nach dem Herausnehmen an. 
e 27. b à : AE 2 ie > , à 

später HCN-geruch. 
tie : ; ë RH ml © PR , Herausnehmen an. 
; 1 : : : “ 5 Stunden , 4 À 
» fe » » 


Letale Einwirkungszeit + 1/—1/30”. 

Für junge Blätter und Schôsslinge (Grôsse 1—2 cm.) 
ist die letale Einwirkungszeit < 15”. Die Zeit ist sehr 
abhängig vom Wasserreichtum der Gewebe. Je wasserär- 
mer die erwachsenen Blätter sind, je länger die letale 
Einwirkungszeit ist: z. B. bei lufttrocknen Blättern, die + 
90% ihres Wassers verloren haben ist die Zeit, welche 
zur Braunfärbung erforderlich ist 8—12 Stunden ). Luft- 
trockne Blätter, welche über CaCL getrocknet sind, bleiben 
bei der Chloroformdampfeinwirkung in einer mit CaCl, 
beschickten Glocke tagelang schôn grün. 

Für dieses Objekt kann ich die Empfindlichkeit des 
Guignardschen Reagens nicht so besonders gross nennen, 
der Geruchssinn verrät die Blausäureanwesenheit stets 
einige Minuten früher. Meistenfalls ist es zu beobachten, 
dass der Anfang der Braunfärbung eher auftritt, als der 
HCN-geruch, weii dieser HON ja erst aus dem Blatte her- 
aus diffundieren muss. 


Wenn wir die Resultate dieser Versuche überblicken, 
so sehen wir zunächst, dass die letale Einwirkungszeit 


1) Vergl. obengenannte Arbeit von À. A. Irving. 


des gesättigten Chloroformdampfes bei + 12° C., für die 
empfindlichen, wasserreichen Objekte im Allgemeinen 
15—60 Sekunden !)}, sogar für die Epidermis der Magnolia- 
blumenblätter weniger als 5 Sekunden ist. Bei ziemlich 
resistenten Objekten, wie erwachsenen, frischen Blättern 
von Aucuba japonica Thb. und Prunus laurocerasus L. 
beläuft sie sich nur auf 1—2 Minuten”*). Die Zeit ist 
sehr vom Wasserreichtum der Gewebe abhängig:; je wasser- 
ärmer die erwachsenen Prunus laurocerasus Blätter sind, 
je länger ist die zur Braunfärbung erforderliche Zeit und 
lufttrockne Samen von Pisum satioum und Triticum vulgure 
kônnen mehr als 240 Stunden in gesättigtem Choroform- 
dampf verweilen und dennoch ganz gut keimen, während 
wasserreiche nach 830—60 Minuten ihre Keimkraft einge- 
büsst haben. 

Es kann deshalb nicht wundern, dass Mirande bei 
empfindlichen Objekten wie Photenia serrulata und Tha- 
lictrum aquilegifolium nach einigen Minuten HCN bildung 
beobachtete. 

Mir gelang es bei Prunus laurocerasus jedoch niemals 
die Blätter lebendig zu erhalten nachdem Blausäurebildung 
nachweïisbar war, stets trat zuvor Braunfärbung der Blät- 
ter zu Tage und starben diese ab. Brachte ich die Blâätter 
zugleich mit dem Chloroform in die Glocke, fand deshalb 
eine langsamere Einwirkung des noch nicht gesättigten 
Dampfes statt, so dauerte das Absterben länger, das 


1) Nach den Angaben von Boeseken und Waterman 
(Versl. kon. Akad. v. Wet. A’dam Jan. 1912) gilt dies für Penicil- 
lium glaucum nicht und kann dieser Pilz sich in mit Chloroform 
gesättigtem Wasser entwickeln. Bei meiner Versuchsanstellung 
konnte ich dieses Resultat jedoch nicht erhalten, sogar in einer guten 
Näbrlüsung (1°/, Glukose mit den erforderlichen Salzen) entwickel- 
ten sich die geimpften Sporen nicht, wenn die Nährlüsung in einem 
mit Chloroformdampf gesättigten Raume gestclltwar. Blieb das sporen- 
tragende Mycelium Æ eine Woche in einem mit Chloroformdampf 
gesättigten Raume, so hatten die Sporen ihre Keimkraft eingebüsst. 

2) Vergl. dazu das oben zu der Arbeit Irvings Gesagte. 
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Resultat blieb jedoch unverändert. Die Angaben von Mi- 
rande kann ich in dieser Hinsicht also nicht bestätigen. !) 
Liefern meine Ergebnisse nun eine Stütze für die An- 
nahme von H. E. und E. F. Armstrong, dass die Ein- 
wirkung von Chloroform eine spezielle Stimulierung der 
Enzymtätigkeit zu Stande bringt? Durchaus nicht, und es 
kommt mir vor dass die Vergleichung des Chloroforms 
mit den Hormonen Starlings, weder eine fruchtbare 
noch eine zutreffende zu nennen ist. Die Chloroformein- 
wirkung, ich meine die letale und nicht die Reizwirkung 
offenbart sich zuerst durch ein Schwinden der relativen 
Impermeabilität, das Todeskriterium, wie ich oben gezeigt 
habe und bei mehreren Objekten, wie Beta vulgaris (Vieh- 
rübe), Schôsslingen von Solanum tuberosum L. und Salix 
purpurea L., Keimpflanzen von /satis tinctoria L. sind die 
ersten Beweise einer gesteigerten oder besser abnormalen 
Enzymwirkung einige Zeit später, wenn die Glykoside 
nach dem Permeieren durch die Enzyme gespaltet werden 
zu beobachten. Die untersuchten Glykoside permeieren 
also bei der Chloroformeinwirkung nur nach, nicht vor 
dem Tode und dieser Vorgang lässt sich durchaus nicht 
mit dem oben erwähnten Permeieren der Kohlehydrate 
bei Einwirkung bestimmter, äusserer Einflüsse vergleichen. 
Die von Beyerinck gestellte Grenze zwischen Nekro- 
biose und Leben ist bis jetzt also nicht verwischt ?). 


1) In einer späteren Arbeit (C. R. 1910), die mir zur Einsicht 
kam, àls ich meine Untersuchungen schon abgeschlossen hatte, 
widerruft Mirande zwar nicht seine frühere Ergebnisse, sagt 
jedoch in Uebereinstimmung mit meiner Folgerung: ,,ces phénomènes 
sont dus à la diffusion après la mort du protoplasme. 

2) Waller, A. D. (Proc. royal. soc. 1910), der ein bestimmtes 
Reagieren auf einen Induktionsschlag als ein charakteristisches Le- 
bensgzeichen betrachtet, konstatierte bei Prunus laurocerasus nach 
ciner Minute Chloroformeinwirkung das Fehlen der elektrischen 
Reizbarkeit und weil erst einige Minuten später die HCN Bildung 
zu beobachten war, nennt auch er die Blausäurcbildung ein post- 
mortales Phänomen. 
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Obenstehende Folgerungen über die Chloroformeinwir- 
kung Jassen sich auch mit den Betrachtungen Lepesch- 
kins !) über die Einwirkung von anästhesierenden Stoffen 
auf die osmotischen Eigenschaften der Plasmamembran 
ganz gut vereinbaren. Lepeschkin hat wahrschein- 
lich gemacht, dass derartige Kôrper im Dispersions- 
mittel der Plasmamembran gespeichert werden, sodass bei 
einer bestimmten Konzentration des Chloroforms in der 
wässerigen Aussenlôsung, sein Gehalt in der Plasmamem- 
bran so gross wird, dass die hervorgerufene Ânderung 
der Dielektrizitätskonstante des Dispersionsmittels zur 
Koagulation der Eiweisskôrper führt, welche Koagulation 
wiederum den Verlust der relativen Impermeabilität der 
Plasmamembran zur Folge hat. Diese Betrachtung gibt 
meines Erachtens eine mehr annehmliche Erklärung der 
Tatsachen als diejenige Armstrongs. Die Annahme von 
Hormonen ist für die letale Wirkung vüllig überflüssig ; 
wie die Reizwirkung der Anästhetica aufzufassen ist, liegt 
ausser dem Rahmen dieser Arbeit. 

Bei mehreren Versuchen Kkonstatierte ich einen Austritt 
von Flüssigkeitstropfchen; das versteht sich ja, denn 
beim Verlust der relativen Impermeabilität wird in den 
vorher vom Turgor gespannten Zellen, die Elastizität der 
Zellmembranen eine Kontrahierung bedingen, die einen 
Austritt von Wasser mit gelüsten Stoffen zur Folge haben 
muss. Bei erwachsenen Teilen mit grossen Interzellularen 


1) Lepeschkin W. W. Ber. d. d. bot. Ges. 1911. In dieser 
Arbeit unterscheidet L. ebenso wie ich oben tat die gelinde Ein- 
wirkung der Anästhetica, die die osmotischen Eigenschaften der 
Membran derart ändert, dass alle Stoffe, die sich im Narkotikum 
schlecht, im Wasser gut lüsen, während der Narkose langsamer 
permeieren, von der letalen Einwirkung (s. oben). 

Vergl. dazu auch das oben über die Endospermentleerung unterm 
Einfluss des Chloroformierens Gesagte. 
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tritt das Wasser nur in diese Räume und kommt an der 
Oberfläche nicht zum Vorschein, dieser Vorgang macht 
dann die Teile mehr oder weniger transparent. Liess ich 
junge Wedel einer Asplenium spec., die sonst den Wasser- 
austritt ganz gut Zzeigen so lange an der Luft welken, 
dass sie ganz schlaff und also die Zellmembranen fast 
vôllig entspannt sind ‘), so gaben diese Wedel in der 
Chloroformatmosfär keinen Austritt von Flüssigkeitstrôüpf- 
chen. Dasselbe beobachtete ich bei jungen Schôsslingen 
von Aucuba japonica Thb. und Blattstielen von Tropaeo- 
lum majus L. 

Damit ist die Beobachtung Guignards *?),, dass der 
Protoplast sich bei der intensiven Chloroformeinwirkung 
von der Zellwand lôüst, nicht in Widerspruch, denn nach 
dem Verlust der selektiven Permeabilität kann durch die 
bei der Plasmakoagulation stattfindende Entwässerung der 
Plasmastoffe Wasser austreten, und schrumpft der tote 
Protoplast. 

Im Verlust der relativen Impermeabilität müssen wir 
jedoch den Hauptmoment suchen, nicht in einer besondern 
Wasserabgabe verursachenden Affinität des Protoplasmas 
für Chloroformdampf, wie R. Dubois) behauptet, eben- 
sowenig in einer Ânderung der Obenflächenspannung wie 
Giglioli‘ tut. Diese Ânderung der Obenflächenspannung 
unterm Einfluss der Anästhetica will ich durchaus nicht 
verneinen, allein sie ist hier nur Nebensache und wer den 
Verlust der relativen Impermeabilität nicht in seiner Be- 
deutung würdigt, dem fehlt die richtige Einsicht in die 


1) Die Wedel waren noch gut lebendig, denn Kontrollehälften 
in Wasser gelegt wurden wieder vüllig turgeszent. 

2) Guignard L. C. R. 1909. 

3) Dubois R: CLR 1886: 

4) Giglioli I. Rendic. d. R. Accad. d. Lincei 1911. 
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Phänomene. Wiewohl R.Dubois also schon im Jahre 1886 
den Austritt von Wasser bei Chloroformeinwirkung beo- 
bachte, ist, beim Fehlen einer guten Deutung der Tatsache, 
der Wert seiner Arbeit nicht so hoch anzuschlagen wie 
Giglioli tut. 

Zum Schluss noch einige Worte über die letale Wirkung 
einiger andern Anästhetica in Dampfzustand. Dazu kann 
man in unserm Fall auch die ätherischen Üle rechnen, 
die bei letaler Einwirkung dieselbe Erscheinungen, die ich 
oben beschrieben, zu Stande bringen. Ihre Wirkung ist 
jedoch viel weniger intensiv wie schon Heller ‘) gezeigt hat. 

Ich prüfte z. B. von den ätherischen Ülen ?) Oleum Ros- 
murini und O! Lavandulae und benutzte als Objekt Schnitte 
von Beta vulgaris und Blätter von Prunus laurocerasus. 

Für ersteren Objekt waren die letalen Einwirkungszeiten 
(Versuche in März) resp. 30’—40° und 35/—50° also mehr 
als 40 Mal s0 lange als beim Chloroformdampf. | 

Für letztern Objekt dauerte es bei Rosmarin- und Lavandel- 
ol resp. 2—8 und 5—7 Stunden ehe die Braunfärbung 
der Blätter und später HCN Bildung auftrat. Also + 20 
und 45 Mal so lange als beim Chloroformdampf und gerade 
Lavandelül nennt Giglioli als einen Stoff, der von den 
ätherischen Ülen am intensivsten wirkt. 

Von andern flüchtigen Stoffen untersuchte ich die Fol- 
genden : Die letalen Einwirkungszeiten stehen in Klammern ; 
das Objekt war Beta vulgaris, die Grenze der Exosmose 
des Anthocyans war oft nicht scharf zu beobachten. Stets 
war die Glocke mit dem Dampfe gesättigt, als die Ver- 
suche anfingen. 

Âther (3—5/), norm. Amylalcohol (3—5/), Tetrachlor- 


1) Heller A. Flora 1904. 
2) Die Glocke war dann von der mit ätherischem Üle gesättigten 
Luft gefüllt. Vergl. dazu die Arbeit Hellers. 
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kohlenstoff (4’—6/) Benzol, Âthylalkohol, Toluol und 
Metakresol mehr als 4 Minuten. In einer Atmosfär von 
Leuchtgas und von Acetylen waren die Zeiten mehr als 
5 Minuten. Wenn wir bedenken, dass für Chloroform die 
Zeit —+ 40” ist, so wird es deutlich wie sehr letzterer 
Stoff die andern in Giftigkeit übertrifft. 

Bekanntlich dringt der Ammoniadampf sehr schnell in 
die Zellen ein ')}, bei gesättigtem Dampfe war nach 5” eine 
deutliche Verfärbung, die beim Auswaschen in viel Wasser 
schwand, zu beobachten. Nach EKEinwirkung während 
60” blieben die Schnitte nach dem Abwaschen bräunlich, 
Exosmose trat jedoch viel später, obschon früher als in 
den nicht behandelten Schnitten auf. 

Bei Prunus laurocerasus beobachtete ich die Einwirkung 
von normalem Amylalkoho!l (Braunfärbung nach 1;:—2 
Stunden) und von Ammoniadampf (Braunfärbung nach 
5—6 Minuten, letztere also schneller als von Chloro- 
formdampf). 

Bei der KEinwirkung von Dämpfen von Catechol und 
Saligenin, Stoffen, die nur sehr wenig flüchtig sind, bleiben 
die Blätter von Prunus laurocerasus tagelang lebendig und 
unverändert. Dies stimmt nicht vüllig mit den Ergebnissen 
Mirandes?); ebensowenig dass ich bei der Emvwirkung 
des Metakresoldampfes die Blausäurebildung, obschon nach 
längerer Zeit beobachten konnte. 

Obenstehende Betrachtungen über die letale Wirkung 
haben in allen diesen Fällen ebenso gut ihre Gültigkeit 
und den einigermassen phantastischen Betrachtungen 
Gigliolis 1.c. über die Wasserbewegung in den Pflanzen 
kann ich Kkeinen Wert beimessen. 


1) Pfeffer W. Osmotische Untersuchungen 1877. 
Ruhland. Jahrb. f. Wiss. Botanik 1908. 
2) Mirande M. (C. R. 1910). 
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$ 8. DIE LETALE EINWIRKUNG VON CHLOROFORMDAMPF 
BEI VARIABLER TEMPERATUR UND TENSION. 


Es lag auf der Hand ebenfalls Beobachtungen über die 
letale Einwirkung von Chloroformdampf anzustellen, wenn 
entweder Temperatur, oder Tension oder beide verschieden 
sind. Ich wählte Prunus laurocerasus L., Aucuba japonica 
Thb. und Beta vulgaris L., zur Konstatierung der letalen 
Einwirkungszeit und prüfte bei den drei ersteren Objekten 
und ebenfalls bei den Blumenblättern von Magnolia und 
den Schôsslingen von Salix purpurea L. die Zeit der per- 
manenten Chloroformdampfeinwirkung, die zur Erreichung 
der ersten sichtbaren Braun- oder Schwarzfärbung (Fär- 
bungszeit) erforderlich war. 

Zuerst untersuchte ich die Einwirkung von gesättigtem 
Dampfe bei verschiedener Temperatur und wählte im 


_Anschluss an die übrigen Arbeiten auf diesem Gebiete 


und mit Rücksicht der bekannten Regel von van ‘tHoff 
Intervalle von 10° C., beobachtete bei 0—19 C., 10—11°C,., 
20—21° C., 30—31° C. Natürlich war es nôtig die Teile 
zuvor auf die bezügliche Temperatur zu bringen; dies 
geschah bei Beta vulgaris Schnitten in Wasser, bei den 
andern Objekten in feuchter Luft. 

Wir kônnen sagen, dass die letale Einwirkungszeit der 
Schnelligkeit der Prozesse, die den Tod hervorrufen um- 
gekehrt proportional ist und ebenfalls, dass je schneller 
die Farbstoffbildung erfolgt in umso kurzer Zeit die Farbe 
eine derartige Intensität erreicht hat, dass sie eben wahr- 
nehmbar wird. In der Art kônnen wir hier von Prozessen 
reden, deren Schnelligkeitssteigerung bei Temperaturinter- 
vallen von 10° C. wir beobachten und durch Temperatur- 
koeffizienten ausdrücken. Der Quotiënt der Einwirkungs- 
zeiten, bei n° C. und n + 10° C. gibt also die Tempera- 
turkoeffizienten, die zwischen Klammern hinzugefügt sind. 


Temperatur. 

1— 20 C. 
11—12° C. 
21—22° C. 
31—32° C. 
Temperatur. 

1— 2 C. 


11—12 C. 
21—22° C. 


91-—329 C. 


Temperatur. 


1— 2° C. 
11—12° C. 
21—22° C. 
31—32° C. 


Temperatur. 
1— 2° C. 
11—12° C. 
21—220 C, 
31—32° C. 
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Prunus laurocerasus. 


Let. Einwirkungszeit. 
4—5", + 4/80 


11/80", + 1/15" “ 
4045, +d9pr 7” 
PRE Nul 


20725", + 22,5 


Aucuba japonica. 


Letale Einwirkungszeit. 
430"—5/30", + 5’ 
1730"—2/10", + 1/50” 

B0"— 70", + 60” 


25—30, +927; 


Salix purpurea. 


Zum Wasseraustritt erfor- 


derliche Zeit. !) 
l'ADN EN O 
30502" 2 40" 
15720", + 17; 
510, + y | 


Färbungszeit. 
21/—26, + 923$ 
8'—10/, + 9’ 

3/30"—4, + 345 
130"—2", + 1/45! 
Färbungszeit. 


40/—45', + 494 
19 AL EE 
422.5 NA 
91-287. UE 


Färbungszeit. 
135 —144", + 14 
AT — Do <E 5’ 
9! (4 SNOPIE 
2'— 937, 2487 
l'— 1}, +107” 


[2,6] 
[2,4] 
[2,1] 


Mittelwert 2,32. 


Beta vulgaris (Schnitte). ?) 
Let. Z. 2es Objekt (März). 


Let. Zeit 165 Objekt (Februar). 


115"—135", + 1925’ 


EEY 65” 60/ [2,1] 
D5"— 657, + (8) 2.9] 
25"— 80”, + 274 Fa 
Tee 


115*—120", +117" 
45"— 50/, + 47 
17"— 99, + 108 

mie ANS 


1) Das Hervortreten der Flüssigkeitstropfchen ist stets nur einige 
Sekunden nach dem Verlust der relativen Impermeabilität zu beo- 
bachten, diese Zeiten sind deshalb etwas länger als die letale Ein- 
wirkungszeiten. 

2) Bei diesen Versuchen benutzte ich als Kriterium die eben 
anfingende Exosmose des Anthocyans, die scharf beobachtet werden 


kann. 


[2,5] 
[2,4] 
[2,21 
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3es Objekt (Versuch in April). 


Temperatur. Letale Zeit. 

RC 60"—65", + 624" _ 
ete NE nn Mittelwert zwischen 13° 
11—12° C. 187—922", + 207 2,) id 9110 C. ds 9 63. 
16—17° C. 13—17", + 15’ 2) ÿ 
21—22° C. PAIE +059 e 


Magnolia (Blumenblätter). 


Temperatur. Färbungszeit. 

1— 2° C. 3/30— 47, + 295" Ba] 

RIT C 6040" 70 31| Mittelwert zwischen 1° 
21227; 0; 20725", 15,224" und-31°-C; — 2,62. 
31—32° C. 1015, +19 ” 


Die Temperaturkoeffizienten liegen also dem Anschein 
nach im Allgemeinen zwischen 1,8 und 3,2 und nehmen 
bei steigender Temperatur ab.) Dieses Resultat kônnte 
uns zur Meinung, dass sowie bei anderen physiologischen 
Prozessen der van ’t Hoffsche Regel hier Gültigkeit 
hätte, Veranlassung geben und dennoch ist:dies unrichtig. 

Wir müssen nicht vergessen, dass die Tension eines 
gesättigten Dampfes sich mit der Temperatur weitgehend 
ändert, im Allgemeinen rechnet man für eine Temperatur- 
erniedrigung von 10° C, eine Abnahme der Tension im 
Verhältniss von 15:1. Rex?) hat die Dampftension des 


1) Im Allgemeinen nehmen die Koeflizienten mit steigender 
Temperatur ab, so wie schon van ’t Hoff (Vorlesungen 1898) 
erwähnt und später von Trautz und Volkmann (Zeitschr. f. 
phys. Chem. 1908) nachdrücklich hervorgehoben wurde. In der Nähe, 
wahrscheinlich unterhalb 20° C fanden letztere Autoren für dic 
Esterverseifung mittelst Barytwassers ein Maximum, welche Tat- 
sache sie der inneren Reiïibung des Mediums zuschreiben. 

2) Rex. Zeitschr. f. phys. Chemie 1906. 


264 


Chloroforms für 0° C., 10° C., 20° C. und 30° C. bestimmt; ich 
konnte also die Formel für Dampftensionen bei verschie- 


dener Temperatur log p = k— m log pe die Dupre- 


Herz”) gegeben haben, prüfen und sie stimmte ganz gut 
mit den von Rex gemessenen Werten. Es war mir des- 
halb môglich die Dampftensionen bei 14, 114, 215, 314° C. 
Zu berechnen und es ergab sich, dass bei diesen Temperatur- 
intervallen von 10° C. die Tension zunimmt im Verhält- 
niss von 1 bis 1,50—1,60. 

Für weitere Schlussfolgerungen war es also unbedingt 
notwendig zu untersuchen, ob eine ohne Temperaturwechsel 
stattfindende Ânderung der Dampftension auf die letale 
Einwirkungszeit Einfluss ausübte. 

Die Objekte, welche ich dazu benutzte, waren: Schnitte 
aus dem roten Parenchym von Belu vulgaris und etiolierte 
Schôsslinge von Salix purpurea. Die Versuche fanden bei 
einer Temperatur von 20° C. statt und die benutzten 
Tensionen waren: gesättigt — 160 mm., 106; mm. (? ge- 
sättigt), 80 mm. (+ ges.), 53 mm. (4 ges), 40 mm. ({ ges.) 
32 mm. (; ges.) Bei den Versuchen mit ungesättigtem 
Dampfe war das Verfahren folgendes. In die Glocke 
(Inhalt 2 L.) brachte ich, nachdem die Temperatur kon- 
Stant war, eine abgewogene Quantität Chloroform, die 
eben zur Erreichung der gewünschten Tension genügte 
und liess diese vüllig verdampfen. Die Totaltension wurde 
dabei natürlich grüsser als 760 mm., und weil das in die 
Glocke bringen der Objekte nur bei Atmosfärendruck 
stattfand, musste ein Teil des Dampfgemisches entweichen. 
Dies geschah durch eine oben angesetzte zweimal U-fürmig 


1) Dupre—Herz. Wiedem. Ann. 1882; für Chloroform sind die 
Werte der Konstanten k —19,2979, m — 3,9158, n — 2179, p ist 
die Tension in mm. T. die absol. Temperatur. 


. 
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gebogene Rühre und bei Vorversuchen bestimmte ich die 
Quantität CHCI,, welche durch die, alkoholische Kalilauge 
enthaltende, Rôühre entwich. Die Bestimmung geschah 
durch Verseifung des CHCI,, mittelst alkoholischer Kali- 
lauge und massanalytische Bestimmung des gebildeten 
Chlorkaliums nach Volhard. 

Die Quantität war jedoch durch die Schwere des Chloro- 
formdampfes kleiner als 1907, des Totals, sodass sie ver- 
nachlässigt werden konnte. Nachdem alles Chloroform 
verdampft war, wurde dies gleichmässig über den Raum 
verteilt und die Objekte von oben ab, durch eine kleine, 
mit einem Kork verschlossene Offnung, in die Glocke ge- 
bracht. Nach jeden zwei Versuchen wurde die Glocke 
stets aufs Neue gefüllt. 

Die Ergebnisse waren: 

Beta vulgaris. Zwei Versuche mit Schnitten aus zwei 
verschiedenen Wurzeln. 


1er Versuch. Tension. Letale Einwirkungszeit !) 
Gesättigt. = G=; +. 45 
ges. 107— 16” = + 13” 
ps 807— 40” — + 35 
7 ECS: 60”— 70" — + 65 
+ ges. 90"—120" — + 105” 
27 Versuch. gesättigt. NE RE 
2 ges. PIONEER 8,5! 
spé 14— 19 — +165" 
+ pes 85"— 45 — + 40” 
+ ges. 06H "HE 070" 


1) Stets sind die Grenzwerte einer grossen Zahl Beobachtungen 
angegeben und aus diesen der Mittelwert berechnet worden. Be- 
sonders bei Beta genügt schon eine s0 kleine Anthocyanquantität 
zur Beobachtung, dass praktisch der Anfang der Exosmose konsta- 
tiert wird. 
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Salix purpurea. Etiolierte Schôsslinge. Beobachtung der 
zum Wasseraustritt erforderlichen Zeit, 


gesättigt. . LE OT LT? 
2 ges. 040% Sp" 
ACTES C0 00 = 00 
1160S; 120°—180" — + 150" 
DES unscharfe Reaktion. 


Wolfgang Ostwald:) hatdie Giftwirkung verschieden 
konzentrierten Meerwassers auf Gammarus Pulex studiert 
und dabei die Giftigkeit durch die empirische Gleichung 


. — Kkcl vorgestellt. 


Darin ist t die Lebensdauer, welche durch das Gift je 
nach dessen Konzentration € verschieden stark verkürzt 
wird, also die letale Einwirkungszeit. k und p sind 
Konstanten. 

Diese Giftigkeitsisotherme gibt als Exponentialverglei- 
chung beim Logarithmieren die Gleichung einer Gerade. 


log _- = log k + p log c. 


Trägt man deshalb bei einer graphischen Darstellung 
auf der Abszisse die Logarithme der Variablen c (Konzen- 
tration), auf der Ordinate die entsprechende Logarithme 


: il : ; SEE 
der Variablen Er ab, so erhält man eine gerade Linie. 


Falls also bei unsren Versuchen der Vorgang wirklich 
der Giftigkeitsisotherme Ostwalds folgt, so muss sich bei der 
entsprechenden Darstellung eine gerade Linie ergeben. Die 
Konzentration dürfen wir den Dampftensionen gleichsetzen. 

Dies trifft ziemlich gut zu (Vergl. die graphische Dar- 
stellung, besonders weil ich nur mit den Mittelwerten 
einiger Beobachtungen rechnen konnte; die Gleichung 
Ostwalds Kann deshalb hier ebenfalls benutzt werden. 


1) Wolfgang Ostwald. Pflügers. Archiv 120. 1907. 
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Der Exponent p ergibt sich aus der Gleichung 


lo L 1 
| 1 5 t 


log c — log c’ 


— log : à 
D t’” und ist auch aus der graphischen 


Darstellung bequem zu ermitteln: p ist nl. der Tangens 


des Neigungswinkels der Ge- 
rade gegen die Abszisse, und 
für Beta vulgaris erhielt ich 
die Werte 1,90 und 1,96, für 
Salix purpurea 1,94 (1, 2, 3). 

Wirkônnen also sagen,dass 
die Schnelligkeit der letalen 
Prozesse annähernd dem 
Quadrate der Chloroformkon- 
zentration proportional ist. 
Später komme ich auf die 
Diskussion dieses Resultats 
zurück, zuerst willich jedoch 
hervorhében, dass, weil bei 
einer Temperatursteigerung 
von 10° C, die Dampftension 
und deshalb die Chloroform- 
konzentration im Verhältniss 
1 bis 1,55 ansteigt, die 
Schnelligkeit der letalen 
Prozesse durch diesen Faktor 
1,551:96 = 2,36 Mal gTÜsser 


wird. !) 


Der Faktor der Tensions- : 


steigerung der gesättigten 
Dämpfe reicht also fast zur 
Erklärung der sogenannten 
Temperatur koeffizienten bei 


4) , Oder 1,55}: 


loge 4 4 3 5 


Some 
SEE 
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— 2,30 beim andern Versuch. 
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obigen letalen Prozessen aus, und die Frage muss noch beant- 
wortet werden ob die Temperatur an und für sich überhaupt 
Einfluss auf die Schnelligkeit dieser Prozesse ausübte. 

Zur Beantwortung dieser Frage verfuhr ich derart, dass 
ich die Einwikung einer bestimmten Chloroformdampf- 
tension, bei Temperatur intervallen von 10° C. beobachtete. 

Das Objekt waren wiederum Schnitte aus dem Wurzel- 
parenchym der Beta vulgaris und zwar von demselben 
Objekte des ersten Versuches $. 265 und des dritten Ver- 
suches $. 263. Die benutzte Tension war 50 mm. also 
brauchte ich zum Versuche bei 1° C. 704 mg., bei 10° C. 
679 mg., bei 20° C. 606 mg. und bei 30° C. 634 mg. 
Chloroform. 

Das Resultat war folgendes; die Temperaturkoeffizienten 
stehen in Klammern. 


Temperatur. Letale Einwirkungszeit. 
09€ 65—70" — + 673” 17] 
10220 55"— 60" = +57; 10) 
2040: 50"—557 — + 52; H 12] 
30°C; 447—50" = + 47 : 


- Der Mittelwert des wirklichen Temperaturkoeffizienten 
ist also 1,13 ') und dies stimmt gut mit dem Ergebnisse 
Seite 263 (8°m Versuch). Denn das Produkt des wirklichen 
Koeffizienten und des Faktors 2,36, welcher der Tensions- 
zunahme zu verdanken ist, muss den scheinbaren Tem- 
peraturkoeffizienten der Seite 263 geben. 

Die Werte sind nl. 1,183 X 2,86 — 2,67 und 2,63. 

Dieser niedrige Temperaturkoeffizient 1,13— 1,21 deutet 


1) Berechnet man me Koeffizienten auf gleiche Konzentration, 
1,90 


so wird er (: + à — 1,07 mal grüsser, also 1,21. 


EL 2 
Re 1 
% 
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sehr wahrscheinlich auf eine Diffusionsgeschwindigkeit 
hin und wir künnen deshalb sagen, dass dem Anschein 
nach eine Reaktion in einem heterogenen System vorliegt, 
bei welcher die Geschwindigkeit der eventuellen chemischen 
Reaktionen zu vernachlässigen ist, weil nur die iangsamere 
Diffusionsgeschwindigkeit den ganzen Vorgang beherrscht. 
Wenn wir mit Gaidukow und Czapek') die Plasma- 
haut, den Sitz der relativen Impermeabilität, als ein 
Emulsionskolloid, das heisst als eine äusserst feine Fett- 
oder Lipoidemulsion, welche zwischen den Lipoidtropfchen 
Eiweisshydrosolen enthält, auffassen, so ist die Deutung 
dieser Diffusionsgeschwindigkeit leichter, als wenn wir, 
sowie Lepeschkin *) tut, uns denken, das sowohl Eïweiss 
als fettartige Kôrper im Dispersionsmittel vorkommen. 

Bei letzterer Annahme lässt sich jedoch ebenfalls eine 
Vorstellung des Vorganges machen, eine Vorstellung, die 
ich hier nicht näâher entwickeln will, weil zu wenig Tat- 
sachen und zuviel Spekulation daran beteiligt sind und weil 
es meine Absicht ist, die letale Einwirkung anderer Gift- 
stoffe bei variabler Temperatur und Konzentration zu 
studieren. Dann wird die Vergleichung der bei dieser 
Giftwirkung und bei der Chloroformeinwirkung sich erge- 
benden Konstanten, vielleicht geeignet sein neues Licht 
auf die noch so streitigen Fragen der Plasmahautzusam- 
mensetzung und Stoffaufnahme zu werfen. 

Erst dann wird auch die Diskussion der Bedeutung des 
p-Wertes 1,90—1,96 fruchtbarer sein kônnen. Jetzt kann 


4) Czapek F. Über eine Methode zur direkten Bestimmung 
der Obertlächenspannung der Plasmahaut 1910. 

Rubhland. Jahrb. f. wiss. Bot. denkt sich ebenfalls die chemi- 
schen Mittel, denen die reagierenden Stoffe vermüge des Dispersions- 
mittels zugeführt werden, an die der dispersen Phase entsprechenden 
Kolloiïide gebunden. 

2) Lepeschkin W. W. Ber. d. d. bot. Ges. 1911. 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 13 
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man lediglich sagen, dass die Giftigkeitsisotherme . == KER 


mit der Adsorptionsisotherme À = KCP 1) grosse Überein- 
stimmung hat. 

Bei den typischen Adsorptionsprozessen ist jedoch =D 
< 1 und sowie Hôüber ?) sagt, müssen wir bedenken, 
dass mit Exponentialformeln, wie beide Isotherme sind, 
sehr viele Vorgänge dargestellt werden kônnen. 7. B. die 
Massenwirkung und die Verteilung eines Stoffes auf zwei 
Lüsungsmittel. Letzteres jedoch nur im Falle, dass der 
ins Lôsungsmittel übergehende Stoff in einem anderen 
Molekularzustand vorhanden ist. Hier würde also der 
Chloroform zur Erklärung des p Wertes + 2 in Doppelmole- 
külen auftreten müssen und mir wenigstens *) sind keine Be- 
obachtungen, die dazu Veranlassung geben kônnten, bekannt. 

Die so verschiedenen Werte der Exponenten p, die bei 
den untersuchten Prozessen * beobachtet wurden, sucht 
Hôber I. c. dadurch zu erklären, dass der Vergiftungs- 
modus bei den genannten Prozessen ein so verschiedener ist. 


1) x Quantität des adsorbierten, m des adsorbierenden Stoftes, 
c Konzentration des nicht adsorbierten Stoffes. 

2) Hôüber R. Physikalische Chemie der Zellen und Gewebe 
3e Aufl. 1911. 

3) Vergl. Nernst. Theoret. Chemie und Handb. d.angew. physik- 
Chemie. KuenenJ. Verdampfung und Verflüssigung von Gemischen. 

4) Für die Aufnahme von Chloroform durch Hefe fanden Her- 
zog und Betzel (Zeitschr. f. physiol. Chem. 67, 1910) den Expo- 
nenten 1,4; bei der Hämolyse mit H;,N, Ne,Cc,; und NaOH fand 
O0. Gros (Biochem. Zeitschr. 29, 1910) resp. 0,65, 0,71 und 1,30. Nach 
Beobachtungen von Paul, Birnstein und Reuss (Biochem. 
Zeitschr. 29, 1910) ist die Desinfektionsgeschwindigkeitskonstante, dic 
den Verlauf der Abtôtung der Staphylokokken vorstellt, bei wässe- 
riger Salzsäure annähernd der (Quadratwurzel, bei wässeriger n. 
Bauttersäure annähernd dem Quadrate und bei wässeriger Essigsäure 
der Säurekonzentration selbst annähernd proportional. 
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Ich habe den Wert dieser Exponenten ebenfalls geprüft 
bei dem Prozesse der Farbstoffbildung, der soviel kompli- 
zierter ist als die letalen Prozesse, weil zuerst durch die 
letale Chloroformeinwirkung die relative Impermeabilität 
aufgehoben wird, dann die Stoffe diffundieren und die 
Oxydation des Chromogens so lange fortfahren muss bis 
der gebildete Farbstoff eben wahrnehmbar wird. 

Die Objekte waren Blumenblätter der Magnolia und 
etiolierte Schôüsslinge von Salix purpurea. Die Versuche 
fanden bei 20° C. statt und die Methode war sowie oben 
beschrieben worden. 


Magnolia Tension. Färbungszeit. 

gesättigt. 207— 95r — +99} 
39/— 45 — + 40" 
55"— 65" — + 60 
90”—100" —= + 95” 
ÿ unscharfe Reaktion. 
p — +1,27. (Siehe graphische Darstellung 4). 


min &m nm ct 
3 


Salixz purpurea Tension. Färbungszeit. 
gesättigt. 2/—9F — + 135 
+, V8, — + 180 
LS 45 — + 270 
+ 7—9 —=.+ 480 
: Reaktion unscharf. 


” 

p — 1,15. (Siehe graphische Darstellung 5, die Abszisse 
ist hier hôher zu denken). 

Die p-Werte sind hier also viel kleiner als bei der letalen 
Einwirkungszeit, die Temperaturkoeffizienten jedoch viel 
grüsser. Die zur Konstatierung dieser Werte befolgten 
Methoden waren dieselben wie oben. Die Temperaturkoef- 
zienten stehen in Klammern. Tension 60 mm. 


19® 
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Magnolia (Blumenblätter). 


Temperatur. Färbungszeit. 
0° C. 34 4" + DATES 
10° C. gp — + 1357 El 
DOCXE: 1 EE 
302"C: SRE 

Der Mittelwert ist 1,44. 
Salix purpurea. (Etiolierte Schôsslinge). 

Temperatur. Färbungszeit. 
OC: 15 157 = ES 6] 
100%: 81 9 = Eh 3] 
20 AC: 6075 = 26 
30° C. AU ESS 


Der Mittelwert ist 1,46. !) 


Sowie oben kônnen wir zur Kontrolle aus dem Produkte 
des wirklichen Koeffizienten und des Factors, welcher der 
Tensionszunahme zu verdanken ist, den scheinbaren Tem- 
peraturkoeffizient berechnen, und diesen Wert mit dem 
gefundenen $. Seite 262 und 263 vergleichen. 

Für Magnolia 1,5517 X 1,44 — 2,51 und. 2,62: 

Für Salix purpureu 1,55!:% X 1,46 — 2,42 und 2,32. 

Wir sehen also dass die Konstanten dieser so viel kom- 
plizierteren Prozesse von denen der letalen Prozesse vüllig 
verschieden sind. Die grüsseren Temperaturkoeffizienten 
sind leicht zu verstehen, weil der letzte, die grôsste Zeit 
in Anspruch nehmende, Teil des komplizierten Prozesses 
eine Enzymreaktion, die bekanntlich oft einer Koeffizient 
von +2 hat, ist. 


4) Bei niedriger Temperatur 0°—10° C. sind dic Koeffizienten 
am grôssten. 
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$ 4 DAS VORKOMMEN VON CATECHOL UND ANDERN 
CHROMOGENEN BEI DEN HÔÜHEREN PFLANZEN. 


Die Betrachtungen Beyerincks in Bezug auf die 
Nekrobiose wurden veranlasst durch seine Untersuchungen 
über die Indigobildung aus Zsalis tinctoria L., in welcher 
Pflanze das Chromogen fIsatan gespaltet wird, sodass 
Indoxyl entsteht:") die Chromogene der meisten andren 
Pflanzen waren ihm noch unbekannt. Später konnte ich 
nachweisen, dass bei Salixz und Populus Spec. ?) Catechol 
(Pyrocatechin), bei Vaccinium vitis idaea I. und Pirus 
communis L., *) Hydrochinon die Chromogene sind. 

Für die Dipsaceae erkannte Frl. Tammes {) in Dipsacan 
das Chromogen, für Aucuba japonica Thb. fanden Bou r- 
quelot und Herissey‘ es in Aucubigenin und zahl- 
reiche Arbeiten ergaben, dass Tyrosin ebenfalls als Chro- 
mogen auftreten kann. Die Spaltung des Indikans, Isatans 
und Dipsacans liefert blaue, die des Catechols, Hydro- 
chinons, Aucubigenins und Tyrosins schwarze Produkte, 
es lag deshalb auf der Hand einige beim Absterben sich 
schwarz färbenden Pflanzen, wie Monotropa hypopitys L., 
Melampyrum pratense L., Sarothamnus vulgaris Wimm 
auf Catechol zu prüfen, ich bekam jedoch stets ein negatives 
Resultat. f) 


1) Die meisten sich bei Nekrobiose blau färbenden Pflanzen 
enthalten dagegen das Indikan. Vergl. Beyerinck, Med. Kon. 
Ak. v. Wet. A’dam 1899 und 1900 und Czapek, Biochemie der 
Pflanzen IL 48: Kapitel. 

2) Weevers Th. Jahrb. f. wiss. Bot. 1903. 

3) Weevers Th. Rec. d. Trav. bot. 1910. 

4) Tammes T. Rec. 4 Trav. bot. 1908. à 

5) Bourquelot und Herissey. Ann. Chim. Phys. 8e Serie 
CAL: 

6) Ebensowenig fand ich Catechol bei den Catechin liefernden 
Pflanzen Uncaria Gambir Roxb., Ac. catechu Willd, Pterocarpus 
Spec… Es fehlte auch bei Ampelopsis quinquefolia R. et Scb., Pirus 
Malus L, Cydonia japonica Pers, Rubus Idaeus L., Picea excelsa 
Link., Magnolia (Blumenblätter), we'che sich beim Absterben 
braun färben. 
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Es wunderte mich deshalb sehr, als in einer neulich 
erschienenen Arbeit von M. Wheldale, ‘) die Anwesenheit 
des Catechols für zahlreiche Pflanzen aus sehr verschiedenen 
Familien angegeben wurde. 

Miss Wheldale behauptet, dass alle Pflanzen, welche 
die direkte Guajakreaktion geben, ebenfalls die Fähigkeit 
besitzen in Chloroformdampf oder bei mechanischer Ver- 
letzung, also bei Nekrobiose, ein braunes oder rotbraunes 
Pigment zu bilden. Die Pflanzen, welche diese Eigenschaft 
haben, Compositae, Umbelliferae, Labiatae, Boraginaceae u. a.” 
sollen Catechol enthalten. 

Ich habe diese Angaben nachgeprüft und kann sie 
durchaus nicht bestätigen, eine fehlerhafte Methode hat 
das falsche Resultat verursacht. 

Ihr Verfahren beschreibt Miss Wheldale mit folgenden 
Worten: ,The alcoholic extract of the plants is evaporated 
to dryness and the pyrocatechin extracted with ether or 
acetone after removal of chlorophyll and other substances 
soluble in chloroform.” Der eingedampfte Alkoholauszug 
wird also m. E. zunächst mit Chloroform ausgezogen und 
später im Âtherextrakt des Restes, der in Cloroform un- 
lôslich war, das sogenannte Catechol nachgewiesen. Weil 
jedoch Catechol ganz gut in Chloroform lôslich ist, würde 
es, wenn anwesend, schon von Chloroform ausgezogen 
und nicht im Âtherextrakt zu finden sein. Der Stoff, der 
darin nachgewiesen wurde, ist also kein Catechol, wie 
ich unten weiter dartun will. 

Dieser Nachweis beruht auf der bekannten Eigenschaft 
einer Catechollüsung sich mit einer Spur FeCl; grûn zu 
färben, welche Farbe durch Hinzufügung von verdünnter 
NaCO.,lôsung schôn purperrot wird. Protokatechusäure 
gibt dieselbe Reaktion, ebenfalls Kaffeesäure sowie alle 


1) Wheldale M. Proc. roy. soc. Serie B Vol 84 1911. 


Derivate mit dem Protokatechusäurerest (OH), C;, H, C. !) 

Im obengenannten Âtherextrakt bekommt Miss Wheldale 
nun eine Farbereaktion, die mit der socben beschriebenen 
ziemlich genau übereinstimmt, ein Beweis für die Anwe- 
senheit des Catechols (die Protokatechusäure und Derivate 
lässt Miss Wheldale hier ausser Betracht) ist dies freilich 
nicht, wie aus Folgendem hervorgeht. 

In meiner ersten Arbeit über die Glykoside beschrieb 
ich wie‘man Catechol durch Sublimation vorzüglich nach- 
weisen kann. Natürlich muss man sich dann davon 
überzeugen, dass das Catechol nicht ein pyrochemisches, 
durch Spaltung irgend eines Gerbstoffes, gebildetes Produkt 
ist, wie auch in meiner Arbeit durch Nachweis der, 
mittelst ihrer physischen Konstanten identifizierbaren 
Catecholkrystalle, im Reste des Âtherextraktes unzwei- 
deutig môüglich war. 

Ich habe daher bei denselben Objekten, ?) die Miss 
Wheldale untersuchte, den Âtherextrakt, nachdem die 
Extrahierung mit Chloroform vermieden war, auf Catechol 
geprüft. Vom Alkoholauszug, der natürlich Wasser aus 
den Geweben enthielt, wurde der Alkohol abgedampft und 
der wässerige Rest mit Âther ausgeschüttelt. Der Âther- 
extrakt gab keinen Catecholbeschlag, wie aus dem Fehlen 
der Reaktion mit FeCl; und NaCO, hervorging; fügte ich 
Zu dem Alkoholextrakt etwas Catechol + 0,2 mg. so war 
das Resultat positiv, ein Beweis also, dass eventuell vor- 
handenes Catechol nachzuweisen gewesen wäre. 

Kochte ich den alkoholischen Extrakt der Pflanzenteile 
mit HCI und verfuhr weiter wie oben, so war ebensowenig 
Catechol nachzuweisen, es lag ebensowenig ein Catechol 
abspaltendes Glykosid vor. 


1) Tiemann F. Ber. d.d. chem. Ges. 14. 958. 
2) Prunus laurocerasus L., Ligustrum vulgare L. und Mahonia 
aquifolium Nutt. 


276 


Nach Grafe ‘) soll wahrscheinlich das Catechol verant- 
wortlich sein für die Dunkelfärbung des Rübensañftes, ich 
konnte dies nicht bestätigen, weder die jungen Schôsslinge 
noch die Wurzeln von Beta (Zückerrübe ?) und Viehrübe) 
lieferten Catechol. 

Das Catechol war deshalb mit Ausnahme von Salix 
und Populus spec, bei den untersuchten Objekten, die aus 
sehr verschiedenen Familien herkamen, niemals nachzu- 
weisen und ich bin vorläufig der Meinung, dass sein 
Vorkommen sich auf die Salicaceae beschränkt. Man kann 
hier jedoch nicht so weit gehen, wie Fri. Tammes esin 
Bezug auf das Dipsacan für die Dipsaceae getan had und 
sagen, dass ein Zusammenhang besteht zwischen dem 
Vorkommen des Catechols und dem Vorhandensein des 
charakteristischen Merkmalkomplexes der Salicaceae, denn 
z. B. in Salix babylonica L., konnte ich noch kein Catechol 
nachweiïisen. 

Welche Stoffe im Âtherextrakt die obengenannte Farben- 
reaktion mit FeCl; und Na Co, geben, kann ich nichtent- 
scheiden, es braucht auch durchaus nicht bei allen Objekten 
derselbe Stoff oder dieselbe Stoffe zu sein. Protokatechusäure 
oder Kaffeesäure ist es wenigstens bei Prunus lauroce- 
rasus L., Ligustrum vulgare L. und Mahonia aquifolium Nutt 
nicht, denn sonst würde, weil diese Säuren beim Erhitzen 
über 200° C. Catechol abspalten, der bei hôherer Tempera- 
tur erhaltene Beschlag die Catechol Reaktion gezeigt haben. 


1) Grafe V. Ost. ung. Zeitschr. für Zuckerindustrie 1908. 

v. Lippman (Ber. d. d. Chem. Ges. 1887) fand im Mutterlange 
des aus Beta erhaltenen Rohrzuckers Pyrocatechin, es war jedoch 
nicht sicher ob es aus der Rübe stammte oder bei der Fabrikation 
gebildet war. Für gelbe Rübenbläliter gibt L. ebenfalls das Vorkom- 
men an. Es ist jedoch môüglich, dass hier sowie bei Amipelopsis Blät- 
tern Pyrocatechin mit der Kaffecsäure oder Hydrokaffeesäure ver- 
wechselt worden ist. 

2) Die Rüben erhielt ich von der Firma Kühn Naarden. 
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Für Chlorogensäure (C,, H,,0,,), die zufolge ihrer (OH), 
C;H,C gruppe dieselbe Reaktion mit FeCl; und Næ CO, 
gibt, hat neulich K. Gorter ‘) eine charakteristische 
Reaktion publiziert und ich habe deshalb die drei oben- 
genannten Pflanzen (Prunus laurocerasus, Ligustrum vul- 
gare und Mahonia aquifolium), deren Âtherextrakt die 
genannte Farbenreaktion mit FeCl, und NaCO, gab, auf 
diese Säure geprüft und erhielt bei dem letztèn Objekte 
ein positives, bei den andern ein negatives Resultat. Nach 
den Angaben Gorters ist die Chlorogensäure jedoch in 
Âther unlôslich, in den Âtherextrakt kann also die Säure 
falls sie in der Pflanze war, dennoch nicht übergehen 
und nicht die Ursache der Farbenreaktion sein. 

Wir wissen nicht einmal ob die Reaktion von einem 
Stoffe oder von einem Gemisch mehrerer Stoffe herrührt. 
z. B. gibt eine Mischung von Quercitrin und Gallussäure, 
Stoffe die weniger als Catechol in CHCI, lôslich sind, mit 
FeCl; unn NaCO, ähnliche Färbungen. Ob dieser mit FeCl, 
sich färbende Stoff derjenige ist, der bei der Nekrobiose 
durch die Oxydase derart oxydiert wird, dass braune 
Produkte sich bilden ist ebenfalls noch die Frage. Bei 
den Blumenblättern von Magnolia precia Cor. (Magnolia 
Yulan. Desf.)?) habe ich dies etwas näher geprüft. 

Die Blumenblätter wurden in kochendem Alkohol ge- 
totet, vom Extrakt der Alkohol grüssenteils abdestilliert, 
ein wenig Wasser hinzugefügt und die Lôsung mit Âther 
ausgeschüttelt. Der wässerige Rest zeigte nach dem Aus- 
schütteln eine viel stärkere Reaktion mit FeCl, als der 
Rest der Âtherextraktes. Die etwas gelbliche wässerige 
Flüssigkeit wurde durch eine Spur FeCl, grün gefärbt, 


1) Gorter K. Bullet. du Dep. de l’Agricult. des Indes neerl. 
1907. Ann. du Jard. bot. Buitenzorg 1909. 

2) Dr. A. Pulle war s0 freundlich dicse Spezies für mich zu 
bestimmen. 
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welche Färbung sich durch eine Spur Na,CO; in braunrot 
andert. Nach dem Einengen scheiden sich gelbliche Kristalle 
aus der Flüssigkeit ab und durch zweimal Umkristallisieren 
aus heissem Wasser, das sie ganz gut lüst, wurden diese 
gereinigt. (Die Krystalle färben sich bei 172° braun, und 
bei 184° wird die Masse Kkaramelartig, ein scharfes Schmelz- 
punkt war nicht zu beobachten). Kristallform gelbliche, 
polarisierende Nadeln, welche besonders geneigt sind, sich 
unter sehr spitzen Winkeln pinselfrmig zu verzweigen. 

Dieser Stoff gibt dieselbe Farbenreaktionen mit FeCl, 
und NaCO;, wird durch eine Spur KoH rotgelb gefärbt, rea- 
giert fast nicht mit einer konzentrierten Kaliumbichromatlô- 
sung, reduziert eine Silbernitratlôsung fast sofort in der Kälte, 
reduziert sogar beim Kochen die Fehlingsche Lüsung nicht. 

Durch Emulsin wird der Kôürper nicht gespaltet, nach 
Kochen mit verdünnter Salzsäure scheiden sich beim Ab- 
kühlen gelbe Kristallnadeln ab und das wasserhelle, 
farblose Filtrat reduziert beim Kochen die Fehlingsche 
Lôüsung. Mit Koffein, Salzsäurechinin und Eiweisslôsungen 
erhielt ich keine Reaktionen, dies deutet also nicht auf 
einen Gerbstoffcharakter hin. Die Färbung mit FeCl, deutet 
auf ein Protokatechusäurederivat. 

Vielleicht liegt also ein Glykosid vor, ich konnte jedoch 
kein Osazon bekommen. Der durch Kochen mit HCI er- 
haltene Spaltungsprodukt kristallisiert in gelben, zu Garben 
vereinigten, schôn polarisierenden Nadeln, mit deren Unter- 
suchung ich weiter beschäftigt bin. !) 

Dieser Stoff, der also die obengenannte Farbenreaktion 


1) Der Spaltungsprodukt ist fast unlüslich in kaltem Wasser 
und Âther, ziemlich gut lüslich in heissem Wasser und Alkohol. 
Bei + 200° C. färbt die Stoff sich braun, schmilzt und wird zersetzt. 

Der Spaltungsprodukt zeigt einige Übereinstimmung mit dem Vinyl- 
brenzcatechin, wofür Kunz Krause, Berl. B. 30 einige Recaktionen 
gegeben hat, z.B. stimmt die Reaktion mit H; SO, überein, nicht 
dieienige mit Bromwasser. 


279 


mit FeCl; und NaæCO, gibt, wird jedoch durch ein aus 
den Magnolia Blumenblättern dargestelltes Oxydasepräpa- 
rat, das den vwässerigen Blumenblätterextrakt deutlich 
braun färbt, gar nicht verändert, ist also das gesuchte 
Chromogen nicht. 


$ 5. ZUSAMMENFASSUNG. 


Die Resultate kônnen folgendermassen kurz zusammen- 
gefasst werden. 

Bei den Phanerogamen Kkommen sehr verschiedene 
Chromogene vor, nur bei den Salicaceae ist Catechol der 
Mutterstoff des schwarzen Pigmentes. 

Bei Chloroformeinwirkung erfolgt diese Pigmentbildung, 
sowie die Produktion aromatischer Stoffe und ätherischer 
Ôle, nur bei Nekrobiose, wenn die Gewebe getütet, die 
Enzyme unzerstôrt sind. Nicht eine mehr intensive 
Enzymwirkung unterm Einfluss des Anästhetikums, 
sondern eine nur beim Zellentode auftretende, vüllige 
Permeabilität der Hautschicht des Protoplasmas, ist die 
Veranlassung zu diesen Prozessen. 

Die letale Einwirkungszeit für gesättigten Chloroform- 
dampf ist bei 11—12° C. für. empfindliche Objekte wie 
Keimwurzeln von Triticum vulgaris Vill und Pisum sati- 
vum L., für etiolierte Schôüsslinge von Salix purpurea L. 
Solanum tuberosum L., Parenchymgewebe der Rübe 15—60 
Sekunden; für die Epidermis der Magnolia-Blumenblätter 
sogar < 5 Sekunden; für weniger empfindliche Objekte 
wie die erwachsenen Blätter von Aucuba japonica Thb. 
und Prunus laurocerasus L. 1—2 Minuten. Die Zeit ist 
sehr vom Wasserreichtum der Gewebe abhängig, luft- 
trockne Samen von Pisum sativum und Triticum vulgare 
haben nach einer Einwirkungszeit von mehr als 240 Stunden 
ihre Keiïmkraft nicht eingebüsst. 

Die Giftwirkung verschieden konzentrierter Chloroform- 
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dämpfe kann bei einer selben Temperatur für etiolierte 
Schôüsslinge von Salixz purpurea und Wurzelparenchym 
von Beta vulgaris durch die von Wo. Ostwald benutzte 
Giftigkeitsisotherme . — Kc? vorgestellt werden. Die Werte 
für p liegen zwischen 1,90 und 1,96; es ist also bei der 
Grôsse dieses Wertes fraglich, ob der Vorgang als ein 
Adsorptionsprozess betrachtet werden kann. 

Wir kônnen sagen, dass die letale Einwirkungszeit der 
Schnelligkeit der Prozesse, die den Tod verursachen, um- 
gekehrt proportional, und die Schnelligkeit dieser letalen 
Prozesse deshalb annäherend dem Quadrate des Chloroform- 
dampftension proportional ist. 

Der wirkliche Temperaturkoeffizient dieser letalen Pro- 
zesse liegt zwischen 1,13 und 1,21, welche Tatsache sehr 
wahrscheinlich auf eine Diffusionsgeschwindigkeit hin- 
deutet. Wir künnen deshalb sagen, dass dem Anschein 
nach eine Reaktion in einem heterogenen System vorliegt, 
bei welcher die Geschwindigkeit der eventuellen chemischen 
Reaktionen zu vernachlässigen ist, weil nur der langsamere 
Diffusionsvorgang den Prozess beherrscht. 

Mit der Auffassung der, die relative Impermeabilität 
des lebenden Protoplasten regulierende, Hautschicht als 
ein Emulsionskolloid lässt sich dies ganz gut vereinbaren. 
Fasst man die soviel komplizierteren Prozesse der bei 
Nekrobiose auftretenden Braun- und Schwarzfärbung bei 
Magnolia-Blumenblättern und etiolierten Sulix-Schôsslingen 
als ein Ganzes auf, so findet man für p viel kleinere 
(resp. 1,27 und 1,15), für die Temperaturkoeffizienten 
grôssere Werte + 1,5. Der letzte und zeitlich längere 
Teil dieser komplizierten Prozesse ist nl. ein enzymatischer, 
bei welchen Prozessen bekanntlich im Allgemeinen grôssere 
Temperaturkoeffizienten beobachtet werden. 
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Die rotierende Nutation und der Geotropismus 
der Windepflanzen 


von 
LIPRARY 
C. E. B. BREMEKAMP. RS 
NEW VORK 
BOTANICAL 
GARDEN. 


EINLEITUNG. 


Seitdem von DArRwIN und DE VRIES gezeigt wurde, dasz 
das Umschlingen der Stütze bei den typischen Winde- 
pflanzen nicht, wie bei den Ranken, durch einen von dieser 
ausgehenden Kontaktreiz veranlaszt wird, sind verschiedene 
Hypothesen aufgestellt um die Erscheinung auf anderem 
Wege zu erklären. Von diesen hat jedoch keine die gleiche, 
allgemeine Anerkennung gefunden wie vordem diejenige 
MoxL's. 

Interesse für uns haben nur noch die von SCHWENDENER 
vertretene Auffassung einerseits, andrerseits die auf die 
Experimente BaraneTzkv's fuszende Vorstellung, welche 
namentlich auch Nozz verfochten hat. 

Es sei von vornherein darauf aufmerksam gemacht, dasz 
diese Erklärungsversuche nicht direkt vergleichbar sind. 
Während ScHWENDENER nur vorübergehend konstatiert, 
dasz die Stengelspitze, wenn sie mit einer Stütze in 
Berührung kommt, sich konkav gegen diese krümmt und 
bestrebt ist den Radius der Krümmung zu verkürzen, um 
dann seine ganze Aufmerksamkeit der Frage zu widmen, 
welche Folgen dies in mechanischer Hinsicht nach sich 
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zieht, haben BARANETZKkY und Nozz sich bemüht dieses 
Krümmungsbestreben selbst genauer kennen zu lernen. 
Da wir uns in den vorliegenden Untersuchungen nicht 
mit dem eigentlichen Winden beschäftigen werden, istes 
überflüssig die Ausführungen SCHWENDENER’S im einzelnen 
genau zu betrachten; nur die Hauptlinien seiner Gedanken 
môügen hier angedeutet werden. Die nutierende Spitze 
einer Schlingpflanze, welche zu winden anfängt, krümmt 
sich stark nach innen und kommt dadurch bald an zwei 
verschiedenen Stellen mit der Stütze in Berührung. Da 
die Krümmung sich noch zu verstärken bestrebt ist, wird 
(vorausgesetzt, dasz die Divergenz der Kontaktpunkte etwas 
über 180° beträgt) der Krümmungsbogen näher an der . 
Stütze herangezogen, wobei die Divergenz der Kontakt- 
punkte vergrüszert wird. Dasz die Stütze dabei Wider- 
stand leistet, tritt sogleich hervor, wenn man sie entfernt; 
die Endknospe schnellt sodann nach innen. Läszt man 
sie jedoch an ihrer Stelle, so legt der Stengel infolge der 
zunehmenden Spannung sich in der Nähe der Kontakt- 
punkte an ihr an. Bleibt er lange genug in dieser 
Lage, so wird seine Form durch Wachstum fixiert; es ist 
ein Teil einer Windung gebildet. Jedesmal wenn die Spitze 
von neuem mit der Stütze in Berührung kommt, sind die 
Bedingungen gegeben, für die Fortbildung dieser Windung. 
Wenn der zweite Kontaktpunkt hôher liegt als der erste, 
wie es tatsächlich wohl immer der Fall ist, so kommtzu 
der angedeuteten Krümmung noch eine der Windungs- 
richtung entgegengesetzte Drehung hinzu. ,Um sich hier- 
von zu überzeugen”, sagt SCHWENDENER (Über das Win- 
den der Pflanzen. $S. 1084), ,braucht man nur einen 
beliebigen Bogen aus federnden Draht am einen Ende a 
so zu befestigen, dass derselbe in eine ca. 45° gegen den 
Horizont geneigte Ebene zu liegen kommt, und dann auf 
das obere freie Ende eine Horizontalkraft wirken zu lassen, 
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welche dem Widerstand der Stütze entspricht; 
man wird alsdann direct beobachten und schon aus der 
ganzen Sachlage leicht entnehmen künnen, dass diese Kraft 
krümmend und drehend zugleich wirkt und dass die 
Drehung mit Bezug auf die Richtung des aufsteigenden 
Bogens gegenläufig ist”. Die anfangs, ebenso wie die 
Krümmung, elastische Torsion wird wie diese durch Wachs- 
‘tum in eine bleibende verwandelt. : \ 

Der schwache Punkt in der Vorstellung SCHWENDENER’S 
ist das Zustandekommen des Krümmungsbogens. Er 
spricht von einer Nutationskrümmung, nimmt somit an, 
dasz die Nutation in dieser Lage weiter geht, was er jedoch 
nicht experimentell geprüft hat. Eine normal weiter gehende 
Nutation aber kann die lange währende Verstärkung der 
Krümmung, deren die Greifbewegung bedarf, nicht erklären. 
Die Môglichkeit einer Ânderung der Nutation durch die 
Schwerkraft wird aber von ihm nicht erwähnt. 

Wie schon vorher angedeutet, geben die Experimental- 
untersuchungen BARANETZKY’'S hier einen Anhaltspunkt. 
ES wurde von diesem Forscher überzeugend dargetan, 
dasz die Stengelspitze, wenn sie irgendwo in ihrem horizon- 
talen oder überhangenden Teil festgehalten wird, mit 
ihrem freien Ende eine Krümmung ausführt, die zunächst 
in einer horizontalen Ebene liegt und wobei die ursprüng- 
lich vorangehende Seite konkav wird. Dieser Erscheinung 
wurde der Name Transversalkrümmung beigelegt und 
BARANETZKY konnte Zzeigen, dasz der Schwerkraft bei ihrem 
Entstehen eine wichtige Rolle zukommt. 

In einer Reihe Abhandlungen hat darauf Nozz die Theorie 
BARANETZKY’S Zu stützen versucht, und es ist wohl durch 
seine Bemühungen, dasz diese jetzt in den meisten Hand- 
und Lehrbüchern Eingang gefunden hat. Wesentlich neues 
hat er jedoch nicht hinzu gefügt. Eine Ausnahme mathte 
sein Versuch zu Zzeigen, dasz die Spannung in einer an 
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der Nutätion verhinderten Spitze nicht, wie es SCHWENDENER 
wollte, nach einige Zeit wieder geringer wird, sondern 
sich auf ein Maximum erhält. Es wird sich aber in einem 
weiteren Teil dieser Arbeit herausstelien, dasz dies nicht 
zutrifft. 

Die Bedeutung der SCHWENDENEr’SChen Greifbewegung 
hat Nozz gänzlich übersehen, wie zur Genüge hervorgeht 
aus seiner Bemerkung, diese sei eine Erscheinung hôchst 
entwickelter Windepflanzen, während sie in Wirklichkeït 
allen zukommt, wie sie eben eine notwendige Folgeerschei- 
nung der Transversalkrümmung ist. 

SCHWENDENER hat sich umgekehrt nicht versühnen künnen 
mit dieser Transversalkrämmung. Er schreibt hierüber 
noch 1897 (Gesammelte Botanische Mittheilungen TI 
S. 451—458 Zusatz): ,Ebenso muss die BARANETZK v’sche 
Transversalkrümmung als mit bekannten Thatsachen 
unvereinbar bezeichnet werden. Denn sie kann doch nur zu 
Stande kommen, wenn die der Stütze zugewandte Seite 
des horizontal gedachten Sprosses sich geotropisch anders 
verhält als die abgekehrte. Wäre dies wirklich der Fall, 
so müsste folgerichtig immer eine bestimmte Längslinie 
auf die concave Seite der Windungen zu liegen kommen; 
der Sprosz wäre mit anderen Worten in Bezug auf die 
Stütze physiologisch dorsiventral. Nun hat aber schon 
H. DE VRIES gezeigt, dass eine solche Dorsiventralität nicht 
besteht, dass vielmehr jede beliebige Längslinie zur concaven 
werden kann. Es ist folglich von vorne herein unstatt- 
haft, einer bestimmten Linie oder longitudinal verlaufenden 
Zone besondere Eigenschaften zuzuschreiben”. 

Hierzu ist zu bemerken, erstens, dasz SCHWENDENER 
selbst die Transversalkrämmung gesehen hat, denn eben 
diese istes, welche er als Nutationskrümmung bezeichnete, 
und ohne welche keine Greifbewegung môüglich ist; zweitens, 
dasz der Satz, , Wäre dies wirklich der Fall” u.s.w. unbe- 
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gründet ist, denn aus den Ausführungen BARANETZKY’S 
geht zur Genüge hervor, dasz nicht eine bestimmte, sondern 
jede Längslinie zur konkaven Seite der Krümmung werden 
kann; der Hinweis auf die Versuche von DE VRIES ist 
also hinfällig. Dem Sprosze kommt unter diesen Umständen 
tatsächlich eine physiologische, d. h. eine von den äusseren 
Bedingungen induzierte Dorsiventralität zu. 


Nachdem ich im vorhergehenden die Bedeutung der 
verschiedenen Auffassungen zu Kkennzeichnen versucht 
habe, werde ich im folgenden über meine eigenen Ver- 
suche berichten, welche sich hauptsächlich mit der Trans- 
versalkräümmung und dem Geotropismus der Windestengel 
beschäftigen. 

Es wird sich zeigen, dasz es Stellungen gibt, in welchen 
die Pflanze ganz bestimmt negativ geotropisch reagiert, 
daneben aber andere, in welchen es nicht die Unter- 
seite ist, welche sich am stärksten verlängert, sondern 
eine seitlich gegen dieselbe verschobene, und schliesz- 
lich solche, in . welchen eine Seitenkante die stärkste 
Verlängerung zeigt, wo somit die Transversalkrämmung 
hervortritt. Doch ist im letzteren Fall nur vorübergehend 
die Konvexität in dieser Seitenkante am stärksten, da 
nach einiger Zeit eine weiter nach unten gelégene Zone 
zur längsten wird und am Ende gar die Unterseite selbst. 

Diese Ergebnisse in Verbindung mit anderen haben 
mich zu der Vorstellung geleitet, dasz die Transversal- 
krümmung und die rotierende Nutation auf eine gleiche 
Eigenschaft der Stengelspitze zurückzuführen sind, dasz 
diese Eigenschaft aber in der Spitze erlischt, wenn die Pflanze 
in eine Stellung gebracht wird, welche sich der inversen 
nähert. Diese Eigenschaft, welche von mir als Cyclonastie 
angedeutet wird, äussert sich darin, dasz ein Krümmungs- 
bestreben in tangentieller Richtung um den Stengel herum 


286 


wandert. In der Schnelligkeit der Wanderung wird das 
Krümmungsbestreben auf eine Weiïise, welche ich später 
ausführlich beschreiben werde, durch die Schwerkraft 
beeinfluszt. Eine bedeutende Verzügerung dieser Schnel- 
ligkeit, wodurch das Krümmungsbestreben längere Zeit 
in derselben Seitenkante beschränkt bleibt, veranlaszt 
das Auftreten der Transversalkrämmuncg. 

Im zweiten Teil dieser Arbeit mügen dann einige wei- 
tere Ausführungen über die rotierende Nutation, über die 
Art ihres Auftretens, die Regelmässigkeit und die Schnel- 
ligkeit der Bewegung, ihre Abhängigkeit von einigen äus- 
zeren Bedingungen, u. s. w. einen Platz finden. Sodann 
werde ich eine Anzah]l Messungen mitteilen, welche zeigen, 
dasz am Stengel! der Schlingpflanzen ein besonderes 
Wachstumsmaximum dort gefunden wird, wo dieser am 
stäarksten gekrümmit ist. 


ERSTER TEIL. 


DIE ROTIERENDE NUTATION UND DER GEOTROPISMUS. 


$ 1. Die Auffassungen über die rotierende 
Nutation. 


DArwIN hat in seinem Werk: ,On the movements 
and habits of climbing plants” zuerst eine richtige Be- 
schreibung der rotierenden Nutation gegeben. Es ist dies 
nach ihm die Bewegung der Spitze, welche hervorgerufen 
wird durch die Wanderung einer longitudinalen Zone 
stärkern Wachstums in tangentieller Richtung um den 
Stengel herum. Von der allgemein verbreiteten, sog. auto- 
nomen Nutation sollte sie sich nur unterscheiden durch eine 
grüszere Amplitude und durch ihren regelmäszigeren Lauf. 

BARANETZKY hat auf Grund seiner Klinostatenversuche 
gegen diese Auffassung Einspruch erhoben. Der Ausfall 
dieser Experimente hat ihn belehrt, dasz die Stengel der 
Windepflanzen, wenn sie um eine horizontale Achse ge- 
dreht werden, ihre rotierende Nutation einstellen und nur 
noch unregelmäszige Hin- und Herschwankungen zeigen. 
Dieser Befund zusammen mit der Auffindung der Trans- 
versalkrümmung leitete ihn zu der Vorstellung, dasz die 
Schwerkraft notwendig ist für das Zustandekommen der 
rotierenden Nutation, dasz diese es ist, welche die, in 
Bezug auf die Richtung der Bewegung, hintere Seite der 
Krümmung im Wachstum fürdert. 

Es ist diese geotropische Theorie der Nutation von NoLL 
noch weiter ausgebaut. Es sollen nach diesem Autor von 
der Spitze basalwärts nach einander Transversalgeotropis- 
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mus (im FrAnk’schen Sinne), Horizontalgeotropismus und 
negativer Geotropismus auftreten. Das Vorkommen des 
ersteren ist nicht bewiesen, denn der Nachweis, dasz die 
Stengelspitze sich aus der vertikalen Lage aktiv in die 
horizontale begibt, genügt dazu nicht. Nur wenn der Weg, 
welchen sie dabei durchläuft, ein rechtliniger wäre, würde 
das zutreffen. Dieser Weg ist aber schraubenlinig. Wie weiter 
unten noch des nähern gezeigt werden wird, kommt der 
Spitze der Schlingpflanzen gar kein Diageotropismus zu. 
Nozr's Horizontalgeotropismus ist derselhe Begriff wie der 
Transversalgeotropismus BARANETzKkv’'s. Was für eine Be- 
wandnis es mit dieser besonderen Art des Geotropismus 
hat, soll des näheren diskutiert werden im weiteren 
Teile dieser Arbeit. Schon hier mag eine Kritik dieser 
geotropischen Theorie einen Platz finden. 

Dasz von einer Summation geotropischer Reize bei der 
rotierenden Nutation nicht die Rede sein kann, ist ein- 
leuchtend, denn jeder Teil der rotierenden Spitze befindet 
sich nach einem halben Umgang in Bezug auf die Schwer- 
kraft in gerade umgekehrter Stellung; die erst induzierte 
Reaktion wird somit jedesmal und für jeden Punkt nach 
einem halben Umgang durch eine entgegengesetzt gerich- 
tete neutralisiert. Jeder Teil wird m. a. W. mit einer 
konstanten Schnelligkeit um seine eigne Achse gedreht: 
es kann hier also ebensowenig wie parallel mit der Achse 
auf dem Klinostaten (vorausgesetzt, dasz keine Dorsiven- 
tralität anwesend ist) eine bestimmt gerichtete Reaktion 
auftreten. Man kônnte sich jedoch denken, dasz die geo- 
tropischen Induktionen sich jede für sich sofort oder nach 
einef gewissen Zeit geltend machten. In dieser Weise 
kommt man aber in Konflikt mit den Nachwirkungser- 
scheinungen, wie diese zu konstatieren sind an einer 
invers gestellten Pflanze. Da die Nutation in dieser Lage 
noch einige Zeit in der ursprünglichen Richtung weiter- 
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geht, hätte man sich vorzustellen, dasz die Induktionen 
einer gewissen Zeit bedürfen um sich geltend zu machen. 
Wenn man der Pflanze Horizontalgeotropismus zuschreibt, 
musz man dafür rechnen die Zeit nôtig für einen oder 
mehrere Umläufe. Die neue Reaktion wird aber die gleiche 
Zeit brauchen um zur Geltung zu kommen; wie aus 
meinen Versuchen hervorgeht, trifft dies aber gar nicht 
zu: die neue Reaktion kann in vielen Fällen sofort kon- 
statiert werden. Es zeigt sich somit, dasz die geotropische 
Theorie nicht mit den Tatsachen in Einklang ist. 

Die ältere Auffassung DARwINS, wonach die rotierende 
Nutation eine autonome Bewegung ist, hat jüngst einen 
Verfechter gefunden in NIENBuRG. Man kann aber nicht 
sagen, dasz dieser Autor gerade glücklich gewesen ist bei 
der Entwicklung seiner Vorstellung. Die Theorie rechnet 
nach ihm mit drei Faktoren: 1. die wandernde Wachs- 
tumszone, 2. ausreichendes Eigengewicht des Sprosses, 
3. Breitenausdehnung der Zone von mindestens ein Viertel 
Sproszumfang. Die Notwendigkeit des ersten Faktors ist 
ohne weiteres einleuchtend; sie genügt an sich auch vol- 
kommen. Der zweite Faktor, ausreichendes Eigengewicht 
des Sprosses, ist keine Bedingung der Nutation, wie ich 
im folgenden noch dartun werde; die Befunde SCHWENDE- 
NER’S, wonach das Gewicht der Spitze für das Zustande- 
kommen von Windungen nicht in Betracht kommt, hätten 
NIENBURG aber schon zur Vorsicht mahnen sollen. Was 
mit dem unter 3. genannten gemeint ist, ist mir vüllig 
dunkel geblieben. Eine einfache, geometrische Überlegung 
zeigt ja, dasz das Wachstumsmaximum immer an der 
hinteren Seite liegen musz und dasz von da nach jeder 
Seite das Wachstum abnimmt, und zwar so, dasz die 
Abnahme dem Ausdruck 1—cos «a proportional ist, wo « 
den Bogen bedeutet, der den Abstand zum Maximum 
miszt. 
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$ 2 Das Verhalten am Klinostaten. 


Die Aufgabe, die autonome Natur der in Betracht kom- 
menden Erscheinung zu erweisen, kann als erledigt erachtet 
werden, wenn es gelingt die Unabhängigkeit der Bewegung 
von dem unmittelbaren Einflusz äusserer Bedingungen 
darzutun. Als solche kommt nur die Schwerkraft in 
Betracht, denn alle anderen, richtenden Kräfte kann man 
ausschalten, ohne die rotierende Nutation zu verhindern. 
Für die Schwerkraft scheint jedoch aus den Experimenten 
BARANETZKY’S zu folgen, dasz diese unerläszlich ist für 
das Zustandekommen einer normalen revolutiven Bewegung. 

Betrachten wir die Erscheinung jedoch etwas näher, s0 
wird sich unser Glauben an der Beweiskraft dieser Ver- 
suche nicht lange unerschüttert erhalten. 

Wir wollen dazu einen Unterschied machen zwischen 
der gekrümmten, basalen Partie der rotierenden Spitze 
und dem geraden, horizontal schwebenden, apikalen Teil. 
Wenn der Stengel der Pflanze in der Verlängerung der 
horizontalen Klinostatenachse zu liegen kommt, wie es 
in den Versuchen BARANETzZKY’S meines Erachtens wohl 
immer der Fall gewesen sein wird, so wird die basale 
Partie in ihrem untersten Teile allseitig unter einem 
Winkel von 90° gereizt, während sie an der vertikal 
stehenden Pflanze gar nicht oder nur unbedeutend von 
der Schwerkraft affiziert wird. Es zeigt sich nun, dasz 
dieser Teil sich demzufolge auf dem Klinostaten gerade 
streckt, wodurch zugleich ein neuer Teil der basalen 
Partie in dieselbe Lage gerät, natürlich mit gleichem 
Erfolg. Es streckt sich die ganze Krümmung in dieser 
Weise allmählich gerade. Der apikale, vom Anfang an 
gerade Teil befindet sich dann in der Verlängerung der 
Klinostatenachse, also unter den gleichen Bedingungen 
wie zuvor; denn wie er erst mit einer konstanten Schnel- 
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ligkeit um seine eigne Achse gedreht wurde, rotiert er 
nun um die Achse des Klinostaten, und ebensowenig wie 
er damals zu einigerlei Bewegung veranlaszt wurde, führt 
er jetzt Krümmungen aus. Der Schlusz, wozu diese Be- 
trachtung uns leitet, soll also nicht heiszen, die Ausschal- 
tung der Schwerkraftwirkung, sondern die vermehrte 
geotropische Reizwirkung veranläszt das Aufhôren der 
Nutation bei der Drehung um die horizontale Achse. 

Ich werde diesen Satz nun experimentell begründen. 
Meine Versuche sind angestellt mit der links windenden 
Pharbitis hispida Ch. (Ipomoea purpurea Roth.). Mit verschiede- 
nen anderen Arten der Convolvulaceen hat diese Pflanze die 
ziemlich starke Krümmung von ca. 90° am Grunde des 
rotierenden Teils der Spitze gemeinsam, während der 
apikale Teil, wenigstens solange die Nutation nicht gestürt 
wird, ziemlich gerade bleibt. Wie schon oben angedeutet, 
wird dieses gerade Stück durch die Bewegung des basalen 
Teils um seine eigne, immer horizontale Achse gedreht, 
wobei alle Seiten somit sukzessiv geotropisch gereizt 
werden; eine Bewegung wird dadurch aber nicht ausgelôst. 
Also, entweder dieser Teil ist nicht geotropisch reizbar, 
oder er ist radiär symmetrisch. Wir werden sehen, dasz 
er ganz bestimmt geotropisch reizbar ist, dasz er somit 
wenigstens unter diesen Umständen radiär symmetrisch 
sein mugz. & 

Im Vorübergehen sei hier darauf hingewiesen, dasz 
es neben diesem Typus noch einen anderen gibt, wo die 
ganze nutierende Spitze in vertikaler Ebene gekrümmt ist. 
Hierzu gehôüren Bowiea volubilis Harvey, Dioscorea- und 
Asparagus-arten. Mit diesen Pflanzen habe ich keine 
Klinostatenversuche ausgeführt. 

Die Pharbitispflanzen, welche ich für meine Versuche 
verwendete, waren immer junge, kräftige Exemplare, 
welche in kleinen Tôpfchen wurzelten. Der ausgewachsene 
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Teil des Stengels wurde an einé Stütze, welche nicht so 
lang war, dasz sie die Nutation hindern kônnte, aufge- 
bunden. Wenn ich mich dann überzeugt hatte, dasz die 
Spitze normal nutierte, die Pflanze somit für den Versuch 
geeignet war, wurde die gekrümmte, nutierende Partie 
eingegipst. Wird nun der gerade Gipfelteil mit seiner 
Spitze vertikal nach oben gesetzt, so zeigt er sich dorsiven- 
tral. Es setzt sofort die rotierende Nutation ein, wobei die 
beite, welcher das Verlängerungsbestreben innewohnt, 
immer die ursprüngliche Oberseite ist. In diesem geraden 
Gipfelteil ist somit verborgen eine Dorsiventralität und 
eine Nutationstendenz. Dasz diese sich nicht zeigten, 
kann nur in zwei Dingen seinen Grund haben; erstens in 
einer korrelativen Beeinfluszung durch die basale Partie, 
und zweitens in der allseitigen, geotropischen Reizung. 
Träfe die erste Môglichkeit zu, dann kônnte es nur die 
Verhinderung der Bewegung sein, welche der Nutations- 
tendenz die Freiheit verlieh. Dasz dem jedoch nicht so 
ist, geht hervor aus einem Klinostatenversuch, wobei die 
Pflanze mit der basalen Krümmung eingegipst und der 
Spitze parallel zur horizontalen Achse einer langsamen 
Drehung unterworfen wird. Ich benutzte hierfür immer 
einen Prerrer’schen Klinostaten, welcher, wenn die Belas- 
tung sorgfältig zentriert wurde, eine für diese Versuche 
genügende Regelmäszigkeit der Rotation zeigte. Ebenso- 
wenig wie vorher führt das freie Ende nun einigerlei 
Bewegung aus. Wie lange der Versuch auch fortgesetzt 
wird, stets bleibt das freie Ende gerade. 

Doch kônnen wir die Dorsiventralität auch auf dem 
Klinostaten zu Gesicht bekommen. Setzen wir die Spitze 
nicht parallel der horizontalen Achse, sondern mit ihr 
gekreuzt, so tritt immer eine Krümmung auf, welche sich 
so lange verstärkt, bis die Spitze wieder der Achse parallel 
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kommt. In dieser Lage angelangt, findet jedoch nie eine 
weitere Bewegung statt. 

Der Beweis, dasz die vermehrte Reizwirkung der Schwer- 
kraft der ausschlaggebende Faktor ist, ist jedoch noch 
nicht vollkommen, denn die Spitze kônnte in der horizon- 
talen Lage ihr physiologisches Gieichgewicht haben. Dasz 
dies nicht zutrifft, geht zur Genüge aus den Befunden 
BARANETZKY’S hervor, wonach in dieser Lage die Trans- 
versalkrämmung auftritt. Dasz andrerseits der Vertikal- 
stand die Gleichgewichtslage ist, ist nicht ohne weiteres 
klar; denn auch in diesem Stand wird eine Bewegung 
ausgeführt. Wäre diese jedoch die Folge einer geotropischen 
Induktion, so müszte, wenn die Spitze einige Zeit in dieser 
Lage gehalten würde, ohne dasz sie eine Reaktion aus- 
führen kôünnte, diese Reaktion sich danach in einer mehr 
ausgeprägten Form zeigen. Es hat sich aber herausgestellt, 
dasz die Spitze in diesem Fall keinerlei Nachwirkung zeigt. 
Sie führt die gleiche Bewegung ganz in derselben Weise 
aus, als wenn sie soeben aufrecht gestellt war. Von einer 
geotropischen Induktion kann also nicht die Rede sein. 
Wir kommen zu dem Schlusz: 

Nicht im Folge der Ausschaltung der Schwerkraft, 
sondern durch die allseitige geotropische Reizung wird 
die rotierende Nutation verhindert. Die Klinostatenversuche 
künnen also nicht zu Gunsten der geotropischen Theorie 
angeführt werden. 

Dieser entsinkt hiermit der letzte Halt. 


$ 3 Das geotropische Gleichgewicht. 


Im welchen Lagen die Spitze einer Windepflanze sich 
in Bezug auf die Schwerkraft im Gleichgewicht befindet, 
ist nie untersucht. Doch spricht es für sich, dasz die 
Vertreter der autonomen Theorie, die der Spitze nur nega- 
tiven Geotropismus Zzuerkennen, die normale und die 


294 


inverse Vertikallage als solche betrachten müssen. Wie 
meine Versuchen Zzeigen, trifft dies tatsächlich zu. 

Auch hier benutzte ich wieder Pharbilis hispida. Damit 
keine Nachwirkungen das Resultat verschleierten, wurde 
nur dem apikalen, geraden Gipfelteil die Gelegenheit ge- 
lassen eine Reaktion zu zeigen, die basale, gekrümmte 
Partie, welche bisher die Nutation ausführte, dagegen in 
ihren Bewegungen durch Eingipsen verhindert. Ich machte 
das gewühnlich so, dasz ich aus leicht biegbarem, aber doch 
genügend festem Kupferdraht ein Modell der Krümmung 
herstellte. Mit seinem unteren Ende wurde dieses dann 
an die Stütze gebunden, sodasz das andere Ende ebenso 
weit reichte wie die Krümmung des Stengels. Darauf 
wurden beide mit dünnen Streifchen Raffiastroh zusammen- 
gebunden und dann mit einem Pinsel der Gipsbrei 
angebracht. Es war leicht diesen so zu bereiten, dasz er 
in etwa 1 bis 2 Minuten fest wurde. Damit die Spitze 
nicht infolge einer Krümmungsreaktion aus ihrem 
ursprünglichen Stand gebracht wurde, verhinderte ich 
während der Induktionszeit jede Bewegung, indem ich die 
freie Spitze zusammen mit dem eingegipsten Teil zwischen 
zwei Brettchen klemmte. Um dem zarten Sproszende 
nicht zu schaden, wurden diese Brettchen mit Watten 
überzogen. 

Die Versuche werden im folgenden Paragraphen noch 
näher beschrieben werden. Hier sei nur hervorgehoben, 
dasz man durch Einklemmen der Spitze in verschie- 
denen Stellungen zwei Lagen auffindet, in welchen der 
Stengel beliebig lange verweilen kann, ohne dasz in ihm 
ein Krümmungsbestreben wach gerufen wird. Befreit man 
die Spitze, so bleibt sie zunächst ganz gerade und benimmt 
sich, alsob sie gar nicht zwischen den Wattenbrettchen 
eingeklemmt gewesen wäre. Die zwei Lagen, wofür dies 
zutrifft, sind die normale und die inverse Vertikallage; in 
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jedem andern Stand wird eine Krümmung induziert, 
welche um so grüszer ist, je weiter die Spitze von einer 
dieser Stellungen abweicht und ihr Maximum erreicht in 
der Horizontallage. Ein Transversalgeotropismus im Sinne 
FrANK’s, wie NoLz es will, ist also jedenfalls nicht vorhanden. 


S 4 Die geotropische Reaktion und die 
Transversalkrämmung. 


Mit der im vorhergehenden Paragraphen beschriebenen 
Methode läszt sich nun auch die Transversalkrümmung 
sehr schôn demonstrieren. BARANErzKY entdeckte dieselbe 
bei einem in seiner nutationsfähigen Region festgehaltenen 
Stengel. Sie wurde auch schon von DE VRIES beobach- 
tet, als er die Nutation der Spitze dadurch verhinderte, 
dasz er sie in irgend einem Punkt an eine Stütze befes- 
tigte. Dasz SCHWENDENER die gleiche Erscheinung mit dem 
Namen Nutationskrümmung belegte, die Identität der 
beiden Krümmungen aber übersah, wurde schon in der 
Einleitung dargetan. 

Wir richten den Versuch folgendermaszen ein. Die 
basale, gekrümmte Partie wird eingegipst; das gerade 
Ende in der normalen, horizontalen Lage zwischen den 
Wattenbrettchen geklemmt. Nach zwei Stunden befreien 
wir es, und wir sehen es nun sofort eine Krümmung in 
horizontaler Ebene ausführen, welche nahe der Spitze, wo 
auch das maximale Wachstum lokalisiert ist, am stärksten 
ist, während das Stück in seiner basalen Region nahezu 
gerade bleibt. Die ganze Krümmung bildet einen Bogen 
von ungefähr 180°, dessen Konkavität auf der ursprüng- 
lich vorangehenden Seite liegt. Die gleiche Erscheinung 
tritt nun auch zu Tage, wenn die Spitze länger, bis 
sechs Stunden eingeklemmt gehalten wird; dauert die 
Induktion kürzer, so ist die Krümmung weniger stark; 
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wenn länger als sechs Stunden, dann macht sich eine 
Aufrichtung deutlich geltend. Doch ist auch nach einer 
Einklemmung von zwei Stunden die Krümmung nie ganz 
horizontal. Bei oberflächlicher Betrachtung ist eine Abwei- 
chung nicht zu entdecken. Stellt man aber die Spitze, 
nachdem sie aus den Wattenbrettchen befreit ist, sofort 
vertikai, so kann man sehen, dasz die Krümmung nicht 
in einer Ebene senkrecht auf den ausgewachsenen Stengel 
stattfindet, dasz sie somit in normaler Lage auch nicht 
genau horizontal sein würde, wenn sie sich nicht durch 
ihr Gewicht ein wenig hinuntersenkte. Diese Abweichung 
wird bei einer längeren Induktion grüszer. Es findet somit 
eine Leitung des Reizes in tangentieller Richtung statt. 

BARANETZKŸ hat von dieser Krümmung gezeigt, dasz 
sie auf dem Klinostaten sich wieder ausgleicht. Die 
Tatsache wurde in meinen Versuchen bestätigt. Sie be- 
nimmt sich somit wie jede andere, geotropische Krümmung. 
Auch wenn sie mit ihrem basalen Teil vertikal gestellt 
wird, geschieht dasgleiche. 

BARANETZKY Zeigte weiter, dasz die Transversalkrüm- 
mung, wenn sie durch Drehen der Pflanze in horizontaler 
Ebene gehalten wird, sich dauernd verstärkt. AMBRONN 
sagt hierüber (Zur Mechanik des Windens. Berichten der 
math.-phys. Classe der Kôünigl. Sächs. Gesellschaft der 
Wissenschaften 1884, $S. 80 des Separat-Abdrucks): ,Er- 
wägt man genau, was bei jenem Versuche durch das 
Zurückbringen der Krämmungsebene in die horizontale 
Lage erzielt wird, so leuchtet sofort ein, dass durch jene 
Drehung zunächst die regelmässige Nutationskrümmung 
immer wieder in horizontale Lage gebracht wird, also das 
stärkere Ausdehnungsbestreben in ganz normaler Weise 
fortschreitet, und Zzweitens, dasz zugleich damit auch 
fortwährend diejenige Längszone auf die Aussenseite der 
Krümmung zu liegen kommt, die während eines gewissen 
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Zeitraumes nach unten gekehrt war. Daraus geht hervor, 
dass jetzt Nutation und Geotropismus fast stets bei Her- 
stellung der Krümmung in horizontaler oder wenig ge- 
neigter Ebene in gleichem Sinne wirken müssen und 
demnach ein Kleinerwerden des Krümmungsradius ein- 
treten wird.” Es leuchtet ein, dasz diese Vorstellung falsch 
ist; denn ging die Nutation regelmäszig weiter, so würde, 
da die Krümmung stets in horizontaler Ebene zurückge- 
bracht wird, jede Seite gleich lang geotropisch gereizt 
. werden und es kôünnte also gar nicht zu einer geotropi- 
schen Reaktion kommen. 

Von der Genauigkeit der BARANETzk v’schen Wahrneh- 
mung kann man sich leicht überzeugen, wenn man eine 
horizontal schwebende, gerade Spitze abschneiïdet und aufs 
Wasser schwimmen läszt, sie krümmt sich dann allmählig 
in eine Spirale zusammen. Dasz diese Reaktion von einem 
ganz geraden Stengelteil ausgeführt wird, Zzeigt noch 
näher die Unzulänglichkeit der AmBronw’schen Erklärung. 
Wird die Spitze, wenn die Krümmung ein wenig fortge- 
schritten ist, umgekehrt, so geht diese zurück und wird 
schlieszlich durch eine entgegengesetzt gerichtete ersetzt. 
Dasz aber auch eine Verschiebung der Krümmung in der 
Nutationsrichtung stattfindet, zeigt hier die zu gleicher 
Zeit auftretende antidrome Torsion. 

Die Transversalkrämmung kommt auch zustande, wenn 
die Spitze in einer schräg aufwärts gerichteten Lage ein- 
geklemmt wird Auch dann zeigt die Hinterseite das 
stärkste Verlängerungsbestreben. Wird die Spitze kürzer 
als zwei Stunden in einer dieser Lagen gelassen, so ist 
die Krümmung weniger prononziert, als wenn sie wäh- 
rend der gleichen Zeit horizontal eingeklemmt war. 

Wenn die Spitze nach unten von der Horizontalen 
abweicht, findet man jedoch ein anderes Verhalten. 
Es kommt dann eine negativ-geotropische Aufrichtung 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 20 
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hinzu, während die Transversalkrümmung zurücktritt. 
Wenn die Abweichung mehr als 45° beträgt, so ist nur 
noch die negativ-geotropische Krümmung zu erkennen. 

Vergleichen wir jedoch, nachdem die Spitzen während zwei 
Stunden in verschiedenen Lagen eingeklemmt gewesen 
sind, die Grüsze der auftretenden Krümmung ohne ibre 
Richtung zu beachten, so zeigt sich diese in der horizon- 
talen Lage am grüszten, während sie sowohl nach oben 
wie nach unten allmählich abnimmt, bis sie in den beiden 
Vertikallagen 0 wird. Es ist somit wohl wahrscheinlich, 
dasz die Sinusregel hier gilt. 

Was zuuächst die Verschiedenheiten in der Richtung 
der Reaktion betrifft, wenn die Spitze der normalen oder 
der inversen Vertikallage sich nähert, hierzu müssen wir 
bedenken, dasz wir in ihr ein polar differenziertes Organ 
vor uns haben. Die Komponente der Schwerkraft senk- 
recht auf die Achse des Pflanzenteils ist es, welche die 
Grôsze der Reaktion bestimmt; wir müssen aber für ihre 
Richtung, wenn diese in verschiedenen Lagen eine andere 
ist, einen Faktor verantwortlich machen, welcher zu glei- 
cher Zeit seinen Wert ändert, und diesen finden wir in 
der Komponenten in der Richtung des Pflanzenteils. Die 
Grôsze dieser Komponenten, welche in der Horizontallage 
gleich O ist, nimmt nach oben und nach unten zu. Sie hat 
auszerdem, und darauf kommt es hier besonders an, oberhalb 
und unterhalb der Horizontalen ein verschiedenes Zeichen. 
Wir werden sie vorläufig in der Richtung des Pflanzenteils 
als positiv, in entgegengesetzter Richtung als negativ 
andeuten. Es ist nun wahrscheinlich, dasz die Komponente, 
wenn positiv einen wachstumhemmenden Einflusz ausübt. 
Schon wiederholt wurde diese Wachstumshemmung bei 
invers gestellten Stengeln dargetan. (ELFvING 1880, HERING 
1905, wo auch die Literatur zusammengestellt ist). Beï 
dem Stengel von Pharbitis tritt sie sehr deutlich zu Tage. 
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Ich habe zwei Pflanzen verglichen, welche abwechselnd 
24 Stunden in normaler und in inverser Lage verweilten. 
In beiden Stellungen wurden sie an der Ausführung von 
Krümmungen verhindert durch ein Gewicht von ca. 250 
mg., das in vertikaler Richtung an der Stengelspitze zog. 
Die Pflanzen, welche anfangs gieich grosz waren, sind 
angedeutet mit A und B; der Zuwachs ist angegeben in mm. 


À B 
normal 37 invers 17. 
invers 18 normal 22. 
normal 18 invers IE 


Es folgt aus diesen Zahlen zugleich eine Abnahme des 
Wachstums unter den Bedingungen des Versuchs. 

Bei einem gewühnlichen Stengel ist dieser Einflusz der 
Gravitation nicht sehr wichtig; anders jedoch bei einer 
Schlingpflanze, denn hier verhindert eine Herabsetzung 
des Wachstums die rotierende Nutation und damit auch, 
wie ich’ noch näher ausführen werde, die Transversal- 
krümmung. 

Für die Abhängigkeit der Nutation von einem ausreichen- 
den Wachstum, seien hier noch einige Gründe angeführt. 
Erstens haben wir da die Verschiedenheit der Wachstums- 
schnelligkeit zwischen den noch nicht nutierenden ersteren 
und den regelmäszig nutierenden späteren Internodien. 
Zweitens zeigt die gekrümmte, basale Partie der Spitze, 
welche die Nutation ausführt, eine Beschleunigung des 
Wachstums gegenüber der anschlieszenden Region des 
geraden Gipfels (cf. Teil II). Sodann haben wir das Verhalten 
an der horizontalen Klinostatenachse. Auch hier, wo keine 
Nutation stattfindet, ist das Wachstum bedeutend her- 
abgesetzt. 1) Von zwei in jeder Hinsicht vergleichbaren 

1) Auch hierfür mussen wir den Einflusz der Schwerkraft ver- 


antwortlich machen. Man künnte zwar einwenden, dasz in diesem 
Falle von einer Komponenten in der Richtung des Pilanzenteils nicht 
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Pflanzen von Pharbitis, welche eben zu nutieren anfingen, 
wurde die eine auf den Klinostaten gesetzt, die andere als 
Kontrollepflanze daneben. Jedesmal nach 48 Stunden wurden 
beide Pflanzen gemessen. A ist die Versuchspflanze, B die 
Kontrollepflanze. Der Zuwachs ist in mm. angegeben. 


À | 44] 51 | 59 | 66 | 48 | 23 


B | 68 | 92 |122]116| 77 | 71 


Schlieszlich haben wir noch das Verhalten derjenigen: 
Keimpflanzen, welche im etiolierten Zustande zum Winden 
befähigt sind; auch diese zeigen ein beschleunigtes Wachs- 
tum. (J. Frieper. Sur quelques Lathyrus volubiles à 
l'obscurité. Bull. de la Soc. Bot. de France. T. LVIIT, 
1911. p. 56). 

Über ein verschiedenes Verhalten ober halb und unterhalb 
der Horizontalen ist, auszer der oben besprochenen Wachs- 
tumshemmung, in der Literatur nur wenig zu finden. In 
den Arbeiten CzaApek’s wird angegeben, dasz bei einer 
Ablenkung von 140— 160° von der stabilen Gleichgewichts- 
lage bei parallelotropen Organen eine maximale Krümmung 
auftritt als Reaktion auf Reize von gleicher Dauer. Bei der 
Beurteilung dieses Resultats, welches im Widerspruch ist 
mit der SacHs—Firrinéschen Sinusregel, ist zu beachten, 
dasz die Reizung in den Versuchen Czaper’s längere Zeit 


die Rede sein kann. Wir müssen aber beachten, dasz der Pflanzen- 
stengel ein polares Organ ist. Schon oben veranlaszte uns dies zu 
einer Trennung zwischen einem positiven und einem negativen 
Wert. Den grüszten, positiven Wert erreicht die Komponerte bei einer 
invers gestellten Spitze, den grüszten negativen Wert in der normalen 
Vertikallage. In horizontaler Stellung wird die Komponente also 
grüszer sein als an einer Pflanze, deren Spitze nach oben gerichtet 
ist. Wir müssen dic Wirkung in letzterer Stellung als die minimale 
auffassen. Da ein grüszerer Wert aber. das Wachstum herabsetzt, ist 
es nicht zu verwundern, dasz diese Erscheinung bei der Drehung 
um die horizontale Klinostatenachse zu Tage tritt. 


301 


wâährte. Die Komponente der Schwerkraft in der Richtung 
des Pflanzenteils kann sich unter diesen Umständen gel- 
tend machen und die Reaktionsfähigkeit ändern. Trifft 
diese Erklärung zu, so haben wir hier etwas ähnliches 
wie beim Stengel unserer Schlingpflanzen. 

Weiter sei auf die Arbeit VôcxrTin@G’s ,Die Bewegungen 
der Blüthen und Früchte” hingewiesen. Auch hier finden 
sich Angaben über ein verschiedenes Verhalten oberhalh 
und unterhalb der Horizontalen. Während im ersteren 
Fall der Blütenstiel von Narcissus Pseudo-Narcissus wie ein 
diageotropes Organ reagiert, kommt unter dem Horizont 
als einzige Reaktion eine Streckung zustande. Vielleicht 
wäre auch hier die oben gegebene Hypothese anzuwenden, 
wonach die Komponente der Schwerkraft in der Richtung 
des Pflanzenteils Einflusz übte auf die geotropische Emp- 
findlichkeit, in diesem Fall sie bis auf O0 herabsetzte. 


Wir wollen jetzt auch die gekrümmte, basale Region 
der Spitze auf ihre Reaktionsfähigkeit prüfen. Wir wieder- 
holen dazu die gleichen Versuche, ohne die Basis einzugipsen. 

Die Pflanze wird in normaler Stellung zwischen den 
Brettchen geklemmt. Nach zwei Stunden befreit, zeigt der 
Gipfelteil die Transversalkrämmung, ganz wie oben. Die 
ganze Spitze bewegt sich ca. 20° in der Nutationsrichtung. 

Jetzt wird eine Pflanze horizontal gelegt. Die Spitze 
schaut nach oben. Nach zwei Stunden wird sie aus der 
Einklemmung befreit. Der Gipfelteil bleibt gerade; die 
basale Krümmung verstärkt sich unbedeutend. 

Eine andere Pflanze wird horizontal gelegt mit der 
Spitze nach unten. Sie bleibt 7; Stunden eingesperrt. Der 
Gipfel zeigt danach keine Reaktion: die basale Krümmung 
streckt sich fast gerade. 

Eine dritte Pfianze, welche so horizontal gelegt wird, 
dasz auch die Spitze sich ganz in der horizontalen Ebene 
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befindet, zeigt nach einem Aufenthalt von zwei Stunden 
zwischen den Brettchen, eine der basalen Krümmung gleich 
gerichtete Transversalkrämmung des apikalen Teils, welche 
durch die Reaktion der Basis nach unten gedreht wird. 
Die Spitze kehrte bei diesem Versuch ihre bei der Nutation 
vorangehende Seite nach oben. 

Eine vierte Pflanze kehrt die vorangehende Seite ihrer 
Spitze nach unten, im übrigen aber sind für sie und die 
dritte Pflanze die Umstände gleich. Die Transversalkrüm- 
mung, welche hier der basalen Krümmung entgegengesetzt 
gerichtet ist, wodurch die ganze Spitze eine S-Form annimmt, 
wird aber hier durch die Reaktion der Basis nach oben 
gedreht. Diese Reaktion ist somit in beiden Fällen die gleiche, 
eine rein negativ-geotropische Aufrichtung, die im ersteren 
Falle in der gleichen Richtung wie die Nutation wirkt, 
im zweiten dieser entgegen. Der Geotropismus trägt glanz- 
reich den Sieg davon. 

Schlieszlich wird noch eine Pflanze in inverser Stel- 
lung eingeklemmt. Nach zwei Stunden wieder befreit, 
führt der Gipfelteil eine Transversalkrümmung aus, wäh- 
rend die basale Krümmung sich verstärkt. 

Wir kônnen die Resultate dieser Versuche kurz zusam- 
menfassen : 

Die Reaktion des Gipfels ist unabhängig von der Ein- 
gipsung der basalen Krümmung. 

Die rotierende Nutation zeigt eine Nachwirkung. 

Die gekrümmte, basale Partie ist negativ geotropisch, 
denn in jeder Lage war es ihre nach unten schauende 
Seite, welche sich am stärksten verlängerte. 


$ 5 Nutation und Geotropismus von basal- 
eingegipsten Spitzen. 


Wenn wir nun die gleichen Versuche wiederholen, ohne 
die Reaktion zu verhindern, so kommen zum Teil andere 
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Erscheinungen an den Tag. Zunächst werden wir uns wieder 
beschäftigen mit dem geraden Gipfel, und die Formver- 
änderungen der basalen Krümmung durch Eingipsen 
anmôüglich machen. 

Die Pflanzen wurden für diese Versuche auf einen klei- 
nen, aber sehr festen Tisch aufgestellt, wo sie für direkte 
Besonnung geschützt wurden. Da der Tisch mitten im 
Glashaus stand, wurden die Pflanzen von allen Seiten 
nahezu gleich stak belichtet; übrigens ist selbst in beson- 
ders dafür angestellten Versuchen eine tropistische Reizung 
durch Licht bei den meisten Arten der Schlingpflanzen 
nicht zu Kkonstatieren; u. a. gilt dies bei den hier verwen- 
deten Pharbitis hispida Ch. und Thunbergia alata Boj. 

Da es eine Sache von Bedeutung ist, die aufeinander 
folgenden Stellungen des Sprosses in Einzelheiten mit 
einander vergleichen zu künnen, wurde einer sorgfältigen 
-Abbildung derselben besondere Aufmerksamkeit gewidmet. 
Die von DARWIN herrührende Methode, wobei unter Zuhilfe- 
nahme von einem festen Visierpunkt der Stand der Spitze 
auf einer davor oder darüber angebrachten Glasplatte 
gemerkt wurde, genügt dazu nicht. Ich bediente mich zum 
Erlangen genauer Projektionen einer Camera obscura, 
wozu ein grôszer Photografierapparat (18 X 24) sich 
vorzüglich eignete. Das auf dem matten Glas erscheinende 
Bild wurde zu bestimmten Zeiten mit Bleistift abge- 
zeichnet. Spâter wurden dann diese Zeichnungen vom 
Glas auf durchscheinendes Papier übergebracht. Da eine 
Projektion in einer Ebene jedoch kein deutliches Bild des 
Geschehens zu geben vermag, wurden immer noch zwei 
andere Projektionen, senkrecht auf die erstere und auf 
einander, hinzu gefügt. Da für die Aufstellung mehrerer 
Camera’s der Raum etwas zu eng war, und es auszerdem 
zeitraubend, und somit unbequem gewesen wäre, jedesmal 
vom einen Apparat zum anderen laufen zu müssen, habe 
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ich mir diese weiteren Projektionen durch Benutzung von 
Spiegeln verschafft. Wie aus der Figur 1 erhellt, wurde 


Fig. 1. Aufstellung für die Beobachtung. A die Pflanze, 
B und C Spicgel. In I ist der Spiegel B oberhalb, in II unterhalb 
der Pflanze angebracht. 


Y 


der eine (C) senkrecht gestellt. Er bildete mit der Achse 
dés photografischen Apparats einen Winkel von 452. 
Hiermit wurde also die zweite horizontale Projektion, 
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welche senkrecht auf die erstere stand, erzielt. Die ver- 
tikale Projektion endlich gab der Spiegel B, welcher sowohl 


915.4 Mai 


Pha rbilis héspi da 
- IMai 


> 915 4 Mai 


Fig. 2. Beispiel eines Protokolls X %. A und C horizontale 
Projektionen, B vertikale Projektion. Das Protokoll zeigte die 
Projektionen auf % der Grüsze. Für die Reproduktion wurde 
es noch auf % verkleinert '). 


mit der Vertikalen wie mit der Camera-achse einen Winkel 
von 45° einschlosz. Je nach den Umständen wurde dieser 
1) Es haben sich bei der Reproduktion “oise Fehler eingeschli- 


chen; À oben rechts 11.10 soll heissen 12.10 ; unten in der Mitte 
9,55 soll heïssen 10,55; B 3.55 sol heiszen 9.55. 
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Spiegel oberhalb (Fig. 1, I) oder unterhalb der Pflanze 
(Fig. 1, Il) angebracht. Auf diese Weise bekamen wir 
also auf dem matten Glas der Camera neben und über 
einander die drei gewünschten Projektionen. Die Entfernung 
von der Pflanze und der Camera wurde meist s0 gewählt, 
dasz ein Bild auf + oder + der natürlichen Grôsze erhalten 
wurde. Um eine Vorstellung zu geben von den mit dieser 
Methode erreichten Resultaten, mag hier eins meiner Proto- 
kolle wiedergegeben werden (Fig. 2). Es ist dies das Proto- 
koll des Versuchs, den wir jetzt beschreiben werden. 

Bevor wir hierzu übergehen, werden wir die im folgenden 
vielfach verwendeten Ausdrücke oben, links, u.s. w. näher 
umschreiben. Diese Andeutungen beziehen sich auf einen 
Beobachter, der aufrecht im Nutationszentrum steht und 
Zu der Endknospe schaut. Wird von einer ursprüng- 
lichen Oberseite oder linken Seite gesprochen, $0 ist gemeint 
die Seite, welche für den genannten Beobachter Oberseite, 
resp. linke Seite war, bevor die Pflanze aus ihrer normalen 
Stellung gebracht wurde. Ist keine Nutation zu erkennen, 
so wird der Beobachter im ursprünglichen Nutations- 
zentrum gedacht. 

Im ersten Versuch wurde die Pflanze, nachdem ihre 
basale Krämmung eingegipst war, horizontal gelegt mit 
der Spitze nach oben. Die Bewegungen dieser vertikalen, 
anfangs geraden Spitze wurden aufgezeichnet. Da im 
Protokoll aber eine grosze Anzahl Linien vorkommt, welche 
für das Verständniss entbehrt werden kônnen und nur 
verwirrend wirken, ist daraus eine neue Figur hergestellt 
(Fig. 3), welche übersichtiich ist und doch zugleich alles 
Merkwürdige zeigt. Ich werde auch bei allen spâteren 
Versuchen immer nur die vereinfachten Figuren geben. 

Aus der vertikalen Projektion (Fig. 3 I) sehen wir, dasz 
die Spitze sofort zu rotieren anfängt. Die erste Abweichung 
von der Vertikalen ist nur unbedeutend; nach und nach 
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aber werden die Kreise, welche sie beschreibt, immer 
grôszer. Die Schnelligkeit der Bewegung ändert sich dabeï 


9.15 
V/4 (24Stunden später) 


9.15 
(24Stunden später) 


Fig. 3. Pharbitis hispida. I vertikale Projektion. II horizontale 
Projektion. Anfang des Versuchs 9.25 a. m. 

Von 9.40 bis 12.25 wurde jede Viertelstunde beobachtet,. 
nicht. Dieses Verhalten gibt uns das Mittel an die Hand, 
genauer. als die direkte Beobachtung es ermôglicht, die 
Seite zu bestimmen, welcher zuerst das Verlängerungsbe- 
streben innewohnt. Ein Bogen von 90° wird, wie aus der 
Figur ersichtlich ist, in ungefähr 45 Minuten durchlaufen. 
Drie Viertelstunden nachdem Anfang des Versuchs (10.10; 
man vergleiche auch Fig. 2 B) ist die Spitze nach links 
gerichtet (in der Figur oben); das ursprüngliche Krümmungs- 
bestreben war somit nach unten gerichtet (rechts in der 
Figur). Die longitudinale Zone, welche im Anfang des 
Versuchs bestrebt war, die längste zu werden, ist somit die 
ursprüngliche Oberseite. In der gekrümmten, basalen Partie 
ist diese aber die längste. Es zeigt sich also, dasz in der 
geraden Spitze dieselbe Dorsiventralität verborgen ist, welche 
in der gekrümmten Basis offen zu Tage tritt. 

Dasz es wirklich immer dieselbe durch ihren Zusam- 
menhang mit der konvex gekrümmten Seite der Basis 
charakterisierte, longitudinale Zone ist, wo anfangs das 
stärkste Verlängerungsbestreben lokalisiert ist, und nicht 
etwa eine Seite, welche infolge einer zufälligen Abweichung 
der Spitze von der Vertikalen durch den Einflusz der 
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Schwerkraft in ihrem Wachstum gefôrdert wird, wie das 
namentlich zu erwarten wäre, wenn die Spitze, wie es 
NoLL will, diageotrop reagierte, stellt sich deutlich heraus, 
wenn man der Spitze absichtlith eine etwas geneigte 
Stellung gibt; stets ist es die ursprüngliche Oberseite, wo 
das stärkere Ausdehnungsbestreben ihre Wanderung um 
den Stengel herum anfängt, während die Abweichung 
von der Vertikalen erst viel später durch Senkrechtstellung 
der Rotationsachse wieder ausgeglichen wird. 

Die Krümmung, welche sich im Anfang gleichmäszig 
über die ganze Spitze erstreckt (Figur 3 IL 9.40), läszt 
bald ein Maximum erkennen, das, anfangs der Endknospe 
nahe gelegen, sich allmählich nach tiefer gelegenen Teilen ver- 
setzt, wobei der Gipfel wieder gerade wird. Wie aus der 
Figur ersichtlich, war dieser Prozesz 4.25, d. h. 7 Stunden 
nach dem Anfang des Versuchs, noch nicht vollendet. Am 
folgenden Morgen lag die Krûmmung noch bedeutend tiefer. 

Wir sehen aus diesem Versuch somit, dasz die normale 
Vertikallage, welche wir in dem vorhergehenden Para- 
graphen in Bezug auf die tropistische Wirkung der Gravi- 
tation als Gleichgewichtslage kennen lernten, diesen Namen 
nur in dieser Beziehung behalten mag. In Bezug auf die 
besondere Eigenschaft, welche den Stengel der Winde- 
pflanzen unterscheidet, und welche sich u. A. in der rotieren- 
den Nutation äussert, ist die Spitze in der Vertikallage kei- 
neswegs im Gleichgewicht. Diese Eigenschaft, welche sich 
dem Autotropismus oder Orthonastie einer gewühnlichen 
Pflanze an die Seite stellen läszt, sich aber in den Bedin- 
gungen des Gleichgewichts von ihm unterscheidet, kônnte 
ich mit dem Namen Cyclotropismus, besser als Cyclonas- 
tie andeuten. Während eine Pflanze, welcher Autotropismus 
oder Orthonastie zukommt, immer bestrebt ist eine Vor- 
handene Krümmung auszugleichen, wird bei einem cyclo- 
nastisch reagierenden Organ die Krümmung nur in 
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bestimmter Richtung verlegt. Dadurch schlieszt die Cy- 
clonastie ein Gleichgewicht im gewôhnlichen Sinne aus. 
In einer etwas weiteren Fassung dieses Wortes, künnten 
wir aber sagen: Die Spitze ist im Gleichgewicht, nicht 
wenn sie sich in einer bestimmten Lage befindet, sondern 
wenn sie eine bestimmte Lage mit einer bestimmten 
Schnelligkeit in einer bestimmten Richtung durchläuft. 
Da dies erreicht wird, indem ein Krümmungsbestreben 
um den Stengel herumwandert, kônnen wir die Cyclo- 
nastie definieren als die Eigenschaft, welche sich äussert 
in der Wanderung eines Krümmungsbestrebens in tan- 
gentieller Richtung um den Stengel herum. 

Wir werden jetzt den Fall betrachten, dasz die Spitze 
horizontal liegt. Da wir aber im vorhergehenden Versuch 
erkannt haben, dasz der Spitze eine durch ihre ursprüng- 
liche Lage im Raum bestimmte Dorsiventralität zukommit, 
müûüssen wir hier damit Rechnung halten, und untersuchen, 
welchen‘ Einflusz es hat, wenn die eine oder die andere 
Seite nach oben gekehrt ist. Ich habe vier verschiedene 
Stellungen geprüft: 1. die ursprüngliche Oberseite bleibt 
nach oben gekehrt; 2. sie wird zur unteren; 3.zurlinken 
und 4. zur rechten Seite (links und rechts von einem 
Beobachter, der im Rotationszentrum steht und nach der 
Endknospe schaut). 

Wenn die Basis einer Pflanze in ihrer natürlichen Stellung 
eingegipst wird, behält die Spitze ihre horizontal schwebende 
Lage und die Oberseite bleibt nach oben gewendet. 

Die Figur 4 À zeigt, dasz in dem Anfang des Versuchs 
die Spitze sich nach unten krümmt. Es verleugnet sich 
die Dorsiventralität also nicht, Das stärkste Verlänger- 
ungsbestreben wandert dann bald auf die linke Seite, 
wo es eine Viertelstunde nach dem Anfang des Versuchs 
schon angelangt ist (Fig 4 A und B 2.30). Darauf sinkt 
die Geschwindigkeit, womit das Verlängerungshestreben 
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sich verlegt, wie aus der nur geringfügigen Hebung her- 
vorgeht, bedeutend herab. Hand in Hand hiermit geht die 
Verstärkung der Krümmung 
nach links jetzt immer weiter; 
doch verrät die geringe Hebung, 
dasz immerhin die Wanderung 
des  Verlängerungsbestrebens 
nicht ganz still steht. Die Trans- 
versalkrümmung, welche wir 
schon im vorhergehenden Para- 
graphen kennen lernten, ist 
nichtsdestoweniger die domi- 

Fig. 4  Pharbitis hispida. nierende Erscheinung. Wenn 

À horizontale, B vertikale  :her-qieHebungein wenigweiter 

Projektion. Anfang des ; < s à 

Versuchs 215 p. m. fortgeschritten ist, sonähert sich 
die Spitze immer mehr der Ver- 
tikalen. Zu gleicher Zeit erlangt nun im diesem apikalen 
Teil die Schnelligkeit, womit das Verlängerungsbestreben sich 
verlegt, einen bedeutenderen Wert: die rotierende Nutation 
tritt wieder hervor. Da die Hebung immer weiter geht, 
so erstreckt sich die Nutation nach und nach auch auf 
die tiefer gelegenen Teile. Doch bleibt am Grunde des 
reaktionsfähigen Stûcks während längerer Zeit ein Teil 
der Schraubenwindung, welche ihre Entstehung der äusserst 
langsamen Wanderung des Verlängerungsbestrebens ver- 
dankt, erhalten; noch 24 Stunden nach dem Anfang des 
Versuchs findet man vielfach Spuren von ihr zurück. 
Schlieszlich verschwinden jedoch auch diese und es bleibt 
nur noch eine Krümmung in vertikaler Ebene. 

Die Resultate, zu welchen dieser Versuch uns leitet, 
weichen von denjenigen des im vorhergehenden Para- 
graphen beschriebenen Versuchs, wo die Reaktion der hori- 
Zontal schwebenden Spitze durch Einklemmung zwischen 
Brettchen verhindert wurde, darin ab, dasz die Transver- 
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salkrümmung hier bei weitem nicht so lange in nahezu 
horizontaler Ebene erhalten bleibt, als es damals gefunden 
wurde. Es hat sich mir aber gezeigt, dasz die Einklem- 
mung Zwischen den Brettchen anfangs das Wachstum 
wohl weiter gehen läszt, dasselbe jedoch bald nahezu zum 
Stillstand bringt. Unter diesen Umständen ist es nicht 
unerwartet, dasz auch die geotropische Reaktion sich 
später nur wenig ändert. Dasz aber auch, während die 
Pflanzen eingeklemmt sind, die Zone der stärksten Ver- 
längerung -sich verschieben kann, zeigt auszer dem Fall, 
wo die Einklemmung sehr lange (z. B. 24 Stunden) dau- 
erte, ein Versuch, wobei die Spitze erst im Freien eine 
deutliche Transversalkrümmung ausführte, und darauf in 
der so erreichten Stellung während zwei Stunden einge- 
klemmt wurde; nach dieser Zeit in Freiheit gesetzt, zeigte 
sie deutlich eine Aufrichtung. 

Wir werden jetzt die Spitze in horizontaler Lage mit 
der urspfünglichen Oberseite nach unten beobachten. Die 
basale Krümmung wird wieder eingegipst; die ganze 
Pflanze sodann invers gestellt. Dies hat sogleich eine 
passive Herabbiegung der Spitze zur Folge. Die Oberseite 
ist somit weniger stark gespannt als die Unterseite, deren 
Spannung ursprünglich auch das Gewicht der Spitze 
kompensieren muszte. 

Die Dorsiventralität Zzeigt sich auch hier, indem die 
stärkste Verlängerung anfangs auf der jetzigen Unterseite, 
der ursprünglichen Oberseite liegt. (Fig. 5 A. 10.10—10.25). 
Sodann wandert sie in der normalen Richtung weiter, 
d. h. das auf die Cyclonastie zurückzuführende Verlän- 
gerungsbestreben macht sich nacheinander links, oben 
und rechts (ursprünglich rechts, unten und links) geltend; 
10.25 ist es an der linken Seite angelangt, es fâängt eine 
Bewegung nach unten an; die Bewegung nach rechts 
hôürt 10.30 auf, sodann liegt das Verlängerungsbestreben 
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somit auf der Oberseite. Die rechte Seite hat es schliesz- 
lich erreicht ca. 10.45, was sich darin äussert, dasz jetzt 
die Bewegung nach unten in eine Hebung verwandelt wird. 
Aufmerkenswertistdie 
grosze  Geschwindig- 
keit, womit diese Wan- 
derung stattfindet. 50 
hat das Verlängerungs- 
bestreben die jetzige 
linke Seite schon nach 
ca. 15 Minuten erreicht 
(Fig. 5 A. 10.25), die 
Oberseite nach ca. 20 
Minuten (B. 10.30),wäh- 
rendsieeine halbeStun- 
de nach dem Anfang 
des Versuchs an der 
rechten Seiteangelangt 
ist (A. 10.45). Jetzt aber 
wird die Wanderung 
mit einer nur unbedeu- 
tenden  Schnelligkeit 
fortgesetzt. 

Es ist nicht ganz leicht zu entscheiden, ob während 
dieser ersten halben Stunde die Schwerkraft auszer der 
genannten Beschleunigung der cyclonastischen Reaktion 
noch einen anderen Einflusz ausübt. Während der ersten 
Viertelstunde ist eine bedeutende Hebung zu konstatieren ; 
da diese aber nur in dieser Lage in solchem Masze zu 
verzeichnen ist, liegt ihr wohl sicher etwas besonderes zu 
Grunde. Es ist hier in erster Linie zu denken an einer Ausglei- 
chung der Spannungsunterschiede der Ober- und Unterseite. 

Wenn wir aber die Reaktion in der ersten Viertel- 
stunde auszer Betracht lassen, und unsere Aufmerk- 


2.55 


Fig. 5. Pharbitis hispida. A hori- 
zontale, B vertikale Projektion. 
Anfang des Versuchs 10.10 a. m. 
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samkeit auf die weiteren Vorgänge richten, so fällt uns 
* sofort die geringe Grüsze der Krûmmungen nach rechts und 
nach unten auf. Man kônnte, um dies zu erklären, sich 
vorstellen, dasz die Schwerkraft eine Längszone zwischen 
der rechten und der unteren Seite: im Wachstum fürderte. 
Die resultierenden Krümmungen würden dadurch bedeutend 
geringer ausfallen. Da es sich aber in allen Versuchen 
übereinstimmend herausgestellt hat, dasz die von der 
Schwerkraft im Wachstum gefürderte Zone anfangs immer 
genau auf der rechten Flanke liegt, trifft diese Vorausset- 
zung nicht das richtige. Leicht begreiflich wird jedoch 
die Erscheinung, wenn wir für sie die Geschwindigkeit, 
womit. das Verlängerungsbestreben sich verlegt, verant- 
wortlich machen. Die Zeit wird hierdurch für das Zustande- 
kommen einer bedeutenderen Krümmung zu kurz. 

Die Vorstellung, welche ich mir hierzu gebildet habe, 
kommt auf das folgende heraus; die Schwerkraft ruft ein 
Verlängerungsbestreben wach auf der rechten Seite. Zu 
einer Verlängerung kann es aber nicht sofort kommen, 
denn alles was dazu nôtig ist, befindet sich an irgend 
einer andern Stelle, in diesem Fall auf der Unterseite. Von 
hier zieht die Schwerkraft es zur rechten Seite; der 
Cyclonastie wegen musz es aber einen bestimmten Weg 
folgen nämlich von der Unterseite auf die linke Flanke, 
von da auf die Oberseite, um zuletzt rechts anzulangen. 
Indem aber Cyclonastie und Schwerkraft nun zusammen 
wirken, wird eine bedeutende Schnelligkeit erreicht. Auf 
diesem ihrem Weg äussert sich überall das Verlängerungs- 
bestreben, wenn auch infolge der groszen Geschwindigkeit 
nur unbedeutende Krümmungen erzielt werden. An der 
rechten Seite angelangt verliert es seine Schnelligkeit zum 
grüszten Teil; es äussert sich dies in der immer weiter- 
gehenden Verstärkung der Krümmung. Die zu gleicher 
Zeit hervortretende, geringfügige Hebung zeigt aber, dasz 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 21 
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das Verlängerungsbestreben sich doch noch weiter nach 
unten verlegt, wenn hierbei auch eine nur unbedeutende 
Schnelligkeit entwickelt wird. 

Nachdem das Verlängerungsbestreben die rechte Seite 
erreicht hat, wandert es in diesem Fall mit einer etwas 
grôszeren Schnelligkeit weiter als im soeben besprochenen 
Versuch verzeichnet wurde. Es künnte dies seine Ursache 
darin finden, dasz während der halben Stunde, welche 
vorübergeht bevor eine Krümmung ausgeführt werden kann, 
eine Leitung des Reizes in tangentieller Richtung statt- 
gefunden hat (man vergleiche $ 4, $. 296). 

Doch künnte sich hier noch ein andrer Faktor geltend 
machen. Wie wir gesehen haben, wird der Spannungs- 
unterschied, welcher sich bei der Inversstellung der Pflanze 
zWischen Ober- und Unterseite der Spitze zeigt, bald aus- 
geglichen. Dies kônnte zustande kommen, indem die jetzige 
Unterseite ihre Spannung erhôhte, bis diese den gleichen 
Betrag erreichte wie diejenige der Oberseite. Die Spannung 
würde dadurch in der ganzen Spitze aufeinen hôheren Betrag 
. gebracht. Hierdurch aber würde die Biegungs- und Drehungs- 
festigkeit erhôht. Nun ist es unzweifelhaft, dasz die ein- 
seitige Belastung bei der Transversalkrümmung namentlich 
die Drehungsfestigkeit nicht unbedeutend beansprucht. Es 
ist somit auch aus diesem Grund erklärlich, dasz die 
Hebung im zuletzt besprochenen Fall grôszer ist als im 
ersteren. Da ich aber nicht geprüft habe, ob die Spannung 
wirklich erhôht wird, musz ich es dahingestellt lassen, in 
wie weit dieser Faktor hier mitspielt. 

Wir kônnen die horizontale Spitze auch um 180° drehen, 
ohne die ganze Pflanze invers zu stellen, indem wir die 
gekrümmte Basis in einer Zwangslage eingipsen, wo ihre 
ursprünglich konvexe Oberseite zur konkaven Unterseite 
wird. Die zu beobachtenden Erscheinungen (Fig. 6, Il) 
sind in diesem Fall die gleichen wie bei der oben 
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beschriebenen invers gestellten Pflanze (Fig. 5). Die Form 
und die Lage der gekrümmten Basis hat somit keinerlei 
Einflusz auf die Reaktion der Spitze. 

Zu demselben KErgebnis kommt man auch, wenn die 


Fig. 6. Pharbitis hispida. A horizontale, B vertikale Projektionen. 
Anfang des Versuchs I 2.40 p. m.; des Versuchs IL 9.30 a. m. 


Pflanze, mit der Basis in der oben angegebenen Zwangs- 
lage eingegipst, invers gestellt wird (Fig. 61). Die Reaktion 
geht in diesem Fall auf die gleiche Weise vor sich, wie 
wenn die Pflanze in der normalen Lage basal eingegipst 
war und in dieser Stellung belassen. Man vergleiche die 
Figuren 6 I und 4. 

Im folgenden Versuch wird die Pflanze mit eingegipster 
Krümmung horiæntal gelegt, sodasz die linke Seite der 
Spitze nach unten schaut. Die stärkere Spannung der 
ursprünglichen Unterseite aussert sich, da das Gewicht 
der Spitze ihr jetzt nicht mehr das Gleichgewicht hält, 
in einer Ausweichung nach rechts. Zugleich sinkt die 
Spitze, durch ihr Gewicht ein wenig hinunter. 

Da infolge der Dorsiventralität das Verlängerungsbestre- 
ben in der ursprünglichen Oberseite, d. h. jetzt rechts, 
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liegt und die Schwerkraft ebenso die rechte Seite im 
Wachstum zu fordern sucht, tritt die Transversalkrüm- 
mung sofort zu Tage. (Fig. 7 B). 

Die Aufrichtung zeigt sich ziemlich rasch. Wir müssen 
hier bedenken, dasz das Verlängerungshbestreben sich schon 
auf dem Wege hinunter befand, als die geotropische In- 
duktion eben anfing. Es war somit schon ein wenig 
vorgeschritten, ehe diese es zum stehen brachte. Da aber 
infolge dieser anfänglichen Hebung die Spitze aus der 
maximalen Reizlage gebracht wird, erreicht die Transver- 
salkrümmung hier ei- 
nen etwas geringeren 
Wert als in anderen 
Fällen. 

In der unteren Re- 
gion bleibt auch hier 
wieder während einer 
geraumen Zeit eine 
Schraubenkrümmung 
zur ücKk. 

Legen wir jetzt die 
Spitze mit ihrer rech- 
ten Seite nach unten. 
Die Spannung der ur- 


sprünglichen Unter- 
seite äuszert sich so- 
fortin eine Krämmung 
nach links. Da die jet- 


Fig. 7. Pharbitis hispida. C horizontale, 
B vertikale Projektion. Anfang des 
Versuchs 10.— a. m. 


zige Unterseite weniger stark gespannt ist als die ehemalige, 
wird sie durch das Gewicht der Spitze hinunter gebeugt. 

Infolge der Dorsiventralität Zeigt sich anfangs eine 
Bewegung der Spitze nach rechts (Fig. 8 B. 9.50—10.5). 
Nach einer Viertelstunde hat das wandernde Verlänge- 
rungsbestreben die Oberseite erreicht (Fig. 8 B. 10.5); wieder 


eine -Viertelstunde später befindet es sich schon an der 
rechten Seite (Fig. 8 C. 10.20). Von hier wandert es jetzt 
mit einer bedeutend herabgesetzten Schnelligkeit weiter. 


Fig. & Pharbitis hispida. C horizontale, B vertikale 
. Projektion. Anfang des Versuchs 9.50 a. m. 


Es entsteht demzufolge eine ansehnliche Transversalkrüm- 
mung. (Fig. 8 B.). 

Durch die Wanderung des Verlängerungsbestrebens nach 
unten wird die Spitze gehoben, wodurch zunächst in dem 
oberen Teil und nach und nach weiter basalwärts die Schnel- 
ligkeit der Wanderung zunimmt und nach einiger Zeit eine 
regelmäszige Nutation kenntlich wird. In der untersten Par- 
tie bleibt aber noch lange eine Schraubenkrümmung zurück. 

Ich füge hier die Beschreibung eines Versuchs ein, 
wobei die Spitze erst während einer Stunde mit der 
linken Seite nach unten gekehrt war und dann, als 
eine bedeutende Transversalkrämmung entstanden war, 
genau 180° umgedreht wurde. Zwei Stunden nach der 
Umkehrung zeigte sich die S£Spitze wieder ganz gerade. 
Wieder eine Stunde später hatte sie eine neue Krümmung 
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ausgeführt, welche genau das Spiegelbild der ersteren war. 

Es wurde diese Erscheinung schon von BARANETZK y beob- 
achtet. Ich wiederholte den Versuch, weil er die Unverwend- 
barkeit der von AmBRroNN gegebenen Erklärung der Trans- 
versalkrümmung schlagend zeigt. Nach diesem Autor wird 
der Krümmungsradius eines Organs, dessen Krümmungs- 
ebene horizontal liegt, durch den Einflusz des negativen 
Geotropismus verkleinert. Hier aber sehen wir ihn bis 
unendlich zunehmen. Und es ist hierfür nicht die geringe 
Abweichung nach unten verantwortlich zu machen, welche 
unter den Bedingungen dieses Versuchs notwendig auftre- 
ten musz, denn eine genau horizontale Krämmung zeigt 
dasselbe; man vergleiche den im vorhergehenden Paragra- 
phen gegebenen Fall einer auf Wasser schwimmenden 
Spitze, welche ihre eben gebildete Krümmung, nachdem 
sie umgekehrt war, gerade streckte und darauf sich in 
der entgegengesetzten Richtung zu krümmen anfing. 

In der Auffassung AMBRoNN’s wandert das Verlängerungs- 
bestreben mit einer Kkonstanten Schnelligkeit um den 
Stengel herum, in welcher Lage dieser sich auch befindet; 
es war ihm eben die von mir aufgefundene Beeinflus- 
sung dieser Schnelligkeit von seiten der Schwerkraft noch 
unbekannt. Ohne diese aber ist die Erscheinung nicht zu 
verstehen. 

Nachdem wir jetzt die Spitze in verschiedenen horizon- 
talen Stellungen beobachtet haben, wollen wir sie zum 
Schlusz senkrecht nach unten richten. Wie wir schon im 
vorhergehenden Paragraphen erkannten, ist diese Stellung 
die labile Gleichgewichtslage in Bezug auf den Geotro- 
pismus. Eine geringe Abweichung von ihr veranlaszt eine 
rein negativ geotropische Emporkrümmung. 

Die Dorsiventralität äussert sich auch hier, und wenn 
die Spitze anfangs genau vertikal stand, ist es die von 
ihr bhervorgerufene Abweichung, welche die Richtung der 


- 


319 


negativ geotropischen Reaktion bestimmit. 
(Fig. 9) Weicht die Spitze aber ein 
wenig von der Vertikalen ab, so gibt 
diese Abweichung den Ausschlag. Eine 
Komplikation wird dadurch veranlaszt, 
dasz der apikale und der basale Teil 
sodann in verschiedenem Sinne von 
der Vertikalen abweichen kônnen. Dieser 
Fall ist verwirklicht bei der in Fig. 10 
abgebildeten Spitze, wo das Verlänge- 
rungsbestreben anfangs auf der nach 
oben schauenden Seite lag (in der Figur 
rechts). Die Spitze wurde dadurch soweit 
gekrümmt, dasz im apikalen Teil die 
ursprünglich nach oben schauende Seite 
2,10 nach unten gewendet ist. Da die 
Reaktionsfähigkeit der Spitze bedeutend 
grüszer ist im apikalen als im basalen 


Fig.9. Pharbitis his- 
pida. A horizontale, 
B vertikale Projck- 
tion. Anfang des 
Versuchs 1.40 p. m. 


Teil, hat der erstere schon eine ansehnliche Krümmung 
ausgeführt, bevor die Reaktion im letzteren sichtbar wird. 


Wenn diese aber schlieszlich hervor- 
tritt, wird die schon weit vorgeschrit- 
tene Krümmung des Gipfels passiv ihre 
Bewegungen folgen müssen. 

Sobald das Ende sich der Horizontalen 
nähert, wird in ihm wieder die Cyclo- 
nastie wach, und es zeigt sich demzu- 
folge der erste Anfang einer Trans- 
versalkrümmung. Diese ist aber noch 
nicht weit vorgeschritten, wenn das 
Ende sich infolge der Weiterkrümmung 
der basalen Region schon der Verti- 
kalen nahe gebracht sieht. Die Wande- 
rung des Verlängerungsbestrebens wird 


Fig. 10.  Pharbilis 

hispida. Horizontale 

Projektion. Anfang 
des Versuchs 
2.— p. m. 
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demzufolge in ihm allmählich beschleunigt, bis schlieszlich 
eine regelmäszige Nutation entsteht. Wie die Transversal- 
krämmung ist auch eine Schraubenkrümmung deshalb 
nur vorübergehend zu konstatieren. Die basale, negativ 
geotropische Krämmung ist bald allein übrig. 

Am Ende dieser Versuchsreihe gekommen, wollen wir 
die wichtigsten Resultate einmal zusammenfassen. 

1. Die Spitze ist, solange die Rotation normal weiter- 
geht, immer gerade und führt keinerlei Krämmungen aus. 
In ihr ist aber eine Bewegungsursache vorhanden, welche 
sich Zzeigt, sobald die allseitige Schwerkraftreizung 
sistiert wird. Diese Bewegungsursache beruht auf einer 
besonderen Eigenschaft der Spitze, welche mit dem Namen 
Cyclonastie belegt wurde. In der inversen Vertikallage 
und in deren Nähe kann sich diese Kigenschaft nicht äussern, 
wofür schon im vorhergehenden Paragraphen die Kompo- 
nente der Schwerkraft in der Richtung des Pflanzenteils 
verantwortlich gemacht wurde. 

9 Während die Spitze normal nutiert, besitzt sie eine 
Dorsiventralität, welche durch ihre jedesmalige Lage im 
Raum bestimmt wird: Es hat sich gezeigt, dasz es immer die 
Oberseite ist, welcher ein Verlängerungsbestreben innewohnt. 

3. Wird die gerade Spitze in vertikale Lage gebracht, so 
fangt sie sofort normal zu rotieren an, d. h. es wird ein 
Verlängerungsbestreben in ihr wach gerufen, das mit einer 
konstanten Schnelligkeit um den Stengel herumwandert. 
Die Spitze beschreibt dabei immer weitere Kreise. Die 
Krämmung, welche sich anfangs über ihre ganze Länge 
erstreckte, zieht sich nach und nach immer mehr zusam- 
men und ihr Maximum verlegt sich auszerdem basalwärts. 

4. In horizontaler Lage ist die Schnelligkeit, womit . 
das Verlängerungsbestreben um die Spitze herumwandert, 
nicht konstant. Der Einflusz der Schwerkraft äuszert sich 
einesteils in einer Beschleunigung, andernteils in einer 
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Verzôügerung. Die letztere ist bei den Linkswindern in der 
linken Seite lokalisiert. Sie veranlaszt das Auftreten der 
Transversalkrämmung. 


$ 6 Die Dorsiventralität der Spitze. 


Wie wir oben sahen, ist in der horizontal schwebenden, 
geraden Spitze eine Dorsiventralität verborgen, welche sich 
erst zeigt, wenn sie nicht länger um ihre Achse gedreht 
wird. Es wurde schon dargetan ($ 2), dasz es die Wirkung 
der Schwerkraft ist, welche ihre Âusserung verhindert. Wird 
die Spitze in vertikale Stellung gebracht, so zeigt sich, dasz 
in der Oberseite ein Verlängerungsbestreben vorhanden ist. 
Basalwärts ist diese Seite convex gekrümmt; in dieser 
gekrümmten Region liegt aber, wie aus der Nutation her- 
vorgeht, das grüszte Verlängerungsbestreben auf der 
Hinterseite. Dieses Verhalten legt uns den Gedanken nahe, 
dasz von der Pflanze nicht die Wanderung des Verlänge- 
rungsbestrebens sondern der Krümmung selbst als Gleich- 
gewicht empfunden wird. 

Die gleiche Dorsiventralität zeigt nun auch ein Teil der 
Ranken, wo sie auszerdem, wie das schon lange bekannt 
ist, durch einen Kontaktreiz zur Âusserung gebracht 
werden kann. Dasz sie aber auch hier von der Lage im 
Raum abhängig ist, hat man wohl vielfach übersehen. 
Eine aufmerksame Lesung der diesbezüglichen Angaben 
DarwiN’s (Climbing Plants) .wird jedermann überzeugen, 
dasz dies wirklich zutrifft, wenn es auch nirgends von 
ihm besonders betont wird. Es folgt aber sofort aus 
seiner Beobachtung, dasz die Ranken auf die gleiche 
Weise wie die Schlingpflanzen eine rotierende Nutation 
ausführen, wobei also sukzessiv alle Seiten zur Unter- 
seite und damit für Kontakt empfindlich werden. Die 
unmittelbare Beobachtung hat mir übrigens diese Vor- 
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aussetzung bestätigt. Sowohl an den Ranken einer Passi- 
flora-axt wie an denjenigen von Sicyos angulatus L. habe ich 
zeigen künnen, erstens, dasz sie auf die gleiche Weise 
nutieren wie die Stengel der Schlingpflanzen, dasz ihre 
Spitze somit während dieser Bewegung um ihre eigne 
Achse gedreht wird, und zweitens, dasz in jeder beliebigen 
Lage, in welche sie dabei gerät, durch Reizung der Unter- 
seite eine nach oben konvexe Krümmung ausgelôst wird. 
Es hat sich also herausgestellt, dasz die physiologische 
Dorsiventralität der Ranken, ebenso wie diejenige, welche 
in der Spitze der Windepflanzen versteckt ist, durch die 
Lage im Raum bestimmt wird. 

Die Lage im Raum bestimmt auch die Krüämmung der 
Ranke, und am Ende ist diese es, welche die einseitige 
Empfindlichkeit bedingt. Dies stellt sich heraus, wenn die 
Nutation verhindert wird; die Ranke führt sodann ebenso 
wie die Spitze einer Windepflanze eine Transversalkrüm- 
mung aus, wenn auch mit einer geringeren Intensität. Es 
zeigt sich nun die konkave Seite dieser Krümmung für 
Kontakt empfindlich. 


$ 7 Cyclonastie und Geotropismus. 


Als Cyclonastie haben wir die Eigenschaft der Spitze 
bezeichnet, welche ein Verlängerungsbestreben oder, wie 
wir nach der Ausführung im vorhergehenden Paragraphen 
besser sagen, ein Krâmmungsbestreben in einer bestimmten 
Richtung um den Stengel herumwandern läszt. Wie wir 
sahen, wird die Schnelligkeit dieser Bewegung beeinfluszt 
durch die Komponente der Schwerkraft, welche senkrecht 
auf die Spitze steht, während die Komponente in der 
Richtung der Spitze die Grôsze des Krümmungsbestrebens 
in der Nähe der inversen Vertikallage bis auf 0 herabsetzt. 
In diesen letzteren Stellungen reagieren die Spitzen also 
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nur noch negativ geotropisch. Es fragt sich nun aber, mit 
welchem Namen wir die geotropische Reaktion in den 
anderen Lagen belegen müssen. Da der normale Vertikal- 
stand die geotropische Gleichgewichtslage, die horizontale 
Stellung, die maximale Reizlage ist, haben wir jedenfalls 
mit Orthogeotropismus zu schaffen. Da aber die Richtung 
der Krümmung eine andere ist als bei positivem oder 
negativem (Geotropismus und sie sich auszerdem ändert, 
was bei jenen eine unbekannte Erscheinung ist, so müssen 
wir eine andere Bezeichnung für sie wählen. 

Wir kônnen den Nozr’schen Ausdruck Lateralgeotropis- 
mus übernehmen, jedoch in einer etwas abgeäânderten 
Bedeutung, denn die Verschiebung der Krümmung in 
tangentieller Richtung ist von Nozz übersehen worden, 
somit auch in der von ihm herrührenden Bezeichnung 
nicht erhalten. Erwägen wir aber, dasz ein Lateralgeotro- 
pismus im Nozr’schen Sinne wokl nirgends vorkommit, 
so erscheint es berechtigt den Ausdruck in etwas modifi- 
zierter Bedeutung beizubehalten. 

Ebenso wie bei negativem und positivem Geotropismus 
die Grôsze der Reaktion von der Lage im Raum bestimmt 
wird, die Richtung aber von einer inneren Eigenschaft, 
so auch bei den Schlingpflanzen: die Grüsze wird unmit- 
telbar von der vertikalen Komponenten der Schwerkraft 
bedingt, die Richtung der Krümmung und ihre Ânderung 
aber von der Cyclonastie. 


S8. Geotropismus von basal nicht eingegipsten 
pDpitzen. 


Es werden uns jetzt die Erscheinungen beschäftigen, 
welche auftreten, wenn die basale Krümmung nicht in 
ihren Bewegungen verhindert wird. Einige Fälle sind 
schon von AMBRONN und von NIENBURG studiert. 
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AMBRONN hat eine Pflanze horizontal gelegt mit der Spitze 
nach oben. Dieser Fall ist mit Bezug auf die Transversal- 
krümmung wenig interressant, denn nur vorübergehend 
sind unter diesen Umständen die Bedingungen für ihr 
Auftreten erfüllt. 

Sodann hat NIENBURG die Erscheinungen studiert, welche 
Zu beobachten sind, falls der Krümmungsbogen in horizon- 
taler Ebene liegt, wobei er zwei Fälle unterscheidet, je 
nachdem die linke Seite der Spitze nach oben oder nach 
unten gerichtet ist. Die Ausführungen sind durch instruk- 
tive Figuren erläutert. 

Da in diesen Lagen ganz bestimmt eine Transversal- 
krümmung auftritt, und dies von NieNBuRrG geleugnet wird, 
wollen wir seine Auseinandersetzung etwasnäher betrachten. 

Für den Fall, dasz die linke Seite nach oben gekehrt 
ist, lautet seine Beschreibung (Die Nutationsbewegungen 
junger Windepflanzen. $. 123, 124): ,Die erste Bewegung, 
die man bemerkt, ist eine Abflachung der Nutations- 
krümmung (s. Fig 5, 9.10 und 9%), die verbunden ist 
mit einer schwachen Aufwärtshewegung (s. Fig. 6, 9.10 
und 9%), Nach 9.5 erfolgt dann eine Verstärkung der 
Krümmung, die bis zum Ende des Versuchs fortschreitet 
(S Fig. 5). Begleitet ist diese Bewegung von einer ener- 
gischen Aufrichtung der Krümmungsebene, so dasz diese 
am Ende des Versuchs fast vertikal steht (s. 11.0 Fig. 5 
und 6). Dies sind die wichtigsten der zu beobachtenden 
Erscheinungen”. 

Der Satz: ,nach 9.5 erfolgt dann eine Verstärkung der 
Krümmung”, ist so zu verstehen, dasz die Krümmung 
des basalen Teils verstärkt wird, hier aber eine Krämmung 
des Gipfelteils hinzukommt, die auch in den Figuren 
NIENBURGS ganz deutlich zu erkennen ist, und die jeden- 
falls keine negativ geotropische ist, sondern nur die 
BARANETSK v’Sche Transversalkrümmung. 
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Wir wollen uns jetzt einen Augenblick mit der Deutung 
NrenBurG’s befassen. Von der richtig observierten Abfla- 
chung des Krümmungsbogens, sagt er: ,Wenn diese 
plützlich und ruckweise erfolgte, künnte man sie rein 
mechanisch durch die Umlagerung, die das Eigengewicht 
des Sprosses beim Horizontallegen erfährt, erklären. Da 
die Bewegung aber ganz gleichmäszig und langsam vor 
sich geht, musz es sich um eine Wachstumserscheinung 
handeln”. Ob eine Bewegung gleichmäszig und langsam 
vor sich geht, kann aber nie über seine Natur entscheiden. 
Auch fehlt etwas an der Beschreibung, nämlich dasz eine 
plôtzliche, ruckweise Abflachung des Krümmungsbogens 
tatsächlich zu Kkonstatieren ist, sobald die Umlagerung 
stattfindet. Dann müssen wir uns aber einem Versuch 
von SACHS entsinnen, woraus zu ersehen ist, wie eine 
künstlich gebogene Wurzel von Vicia Faba wohl den 
grüszten Teil ihrer Biegung sofort ausgleicht, einen weiteren 
Teil aber erst nach längerer: Zeit. 

Es gibt aber noch mehr. Wenn die Pfianze umgelegt 
wird, so sinkt die Spitze durch ihr Gewicht unter dem 
Horizont. Wenn somit in den Versuchen NieNBuRG&’Ss die 
Spitzen in horizontaler Ebene lagen, so hat er dies dadurch 
erreicht, dasz er die Tôpfe ein wenig gedreht hat. Hier- 
durch aber wird die Unterseite, welcher das grüszte Ver- 
längerungsbestreben innewobnt, ein wenig gegen die konkave 
Seite der Krümmung verschoben. Wenn dieses somit weiter 
wandert, so wird die Krümmung afgeflacht. Und dies wird 
noch erleichtert, indem durch die gleichzeitige Hebung 
das statische Moment der Spitze verkleinert wird. 

Nachdem die Abflachung ihr Maximum erreicht hat, 
fängt wieder eine lange währende Verstärkung des Krüm- 
mungsbogens an. Diese sucht NIENBURG zu erklären mit 
einem Hinweis auf die AmBronx’schen Ausführungen. ,Er 
(AMBRONN) wies nach, dasz ein bogenformig gekrümmtes 
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Organ in horizontaler Lage durch den negativen Geo- 
tropismus und natürlich auch durch jede andere auf der 
Unterseite erfolgende Wachstumsfôrderung in folgender 
Weise verändert wird: Die Ebene der Krümmung wird 
gehoben, ihr Radius verkleinert, die Krümmung also ver- 
stärkt, und auszerdem tritt eine ganz erhebliche schein- 
bare antidrome Torsion auf.” Die AmBronN'sche Vorstellung 
reicht darum nicht hin, wie das schon SCHWENDENER 
(Gesamm. Bot. Abh. Bd I. Zusatz $. 453) bemerkte, weil sie 
keine Rücksicht nimmt auf das Zurückgehen der Nutations- 
krümmung. Wenn wir sie auf die normale Nutation anwen- 
den, zeigt sich dies am schlagendsten. Hier liegt ja immer 
ein Verlängerungsbestreben auf der flachen Hinterseite: der 
Krämmungsradius wird dadurch aber nicht verkleinert, 
wohl werden die beiden anderen Resultate erhalten, die 
Verlegung der Krümmungsebene und die scheinbare anti- 
drome Torsion. Wenn somit in dem Versuch NIENBURG’S 
Verstärkung der Krümmung auftrat, so ist das darauf 
Zzurückzuführen, dasz der Geotropismus an sich eine 
stärkere Krümmung veranlaszt. Auszerdem aber krümmt 
sich auch die gerade Spitze und dies keineswegs in einer 
vertikalen sondern in einer nahezu horizontalen Ebene. 
Auch hierin zeigt sich somit die Unzulänglichkeiïit dieser 
Vorstellung. 

Da in dem anderen von NieNBuRG studierten Fall die 
gleichen Erscheinungen zu Tage treten, brauchen wir 
diesen nicht von neuem einer Kritik zu unterziehen. 

Wir wollen jetzt unsere eignen Versuche in dieser 
Richtung beschreiben. Sie sind angestellt mit T'hunbergia 
alata, die sich durch ihre straffen Stengel hierfür besser 
eignet als die schlaffstengliche Pharbitis. 

Wir fangen an mit dem schon von AMBRONN studierten 
Fall, dasz die Spitze vertikal nach oben schaut. Da ist 
zunächst immer ein Heruntersinken der Spitze zu konsta- 
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tieren, wodurch der Krämmungsbogen flacher wird (Fig. 11). 
Die Nutation geht anfangs in der normalen Richtung 
weiter; doch wird, während zuvor 
ein viertel Umgang eine halbe 
Stunde oder etwas mehr brauchte, 
jetzt das gleiche in ca. 20 Minuten 
(1.10—1.30) erreicht. Das folgende 
Viertel braucht wiederum die gleiche 
Zeit (1.30—1.40 bis 1.55); das darauf 
folgende jedoch eine ganze Stunde. 
Sodann aber ist die Rotationsachse 
wieder in vertikale Lage gebracht, 
und setzt eine regelmäszige Nutation 
ein. Jedes Viertel eines Umlaufs 
wird jetzt in 35—45 Minuten voll- 
endet. 

Wir finden hier somit die gleiche 
Erscheinung, welche wir schon im 
fünften Paragraphen kennen lernten, 
eine Beeinfluszung der Schnelligkeit, 
womit das Verlängerungsbestreben 
um den Stengel herumwandert. 
Und auch hier beobachten wir die 
minimale Schnelligkeïit, wenn das Fig. 11. Thunbergia alata. 
Verlängerungsbestreben an der rech- A horizontale, B ver- 
ten Seite angelangt ist. In Figur 11 B  tikale Projektion. An- 
ist die infolge dessen auftretende fang des Versuchs 
Transversalkrümmung deutlich zu 1:10 p.m. 
erkennen (2.10—53.40). 

Est ist aber hier noch ein andrer Faktor anwesend, 
welcher nach 1.55 die Schnelligkeit herabsetzt. Wenn 
nämlich die Spitze sich nach der linken Seite zu 
krümmen anfängt, so sinkt sie zugleich durch ihr wach- 
sendes, statisches Moment mehr und mehr hinunter, 
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und das Verlängerungsbestreben musz, wenn es die Spitze 
zu heben sucht, erst diesen Widerstand überwinden. Doch 
wird dieser Einflusz wohl nicht sehr bedeutend sein, weil 
er später, wenn die Rotationsachse wieder vertikal steht 
und das Umsinken doch auch noch stattfindet, sich : 
nicht mehr zeigen läszt. 

Dasz aber andrerseits weder die Beschleunigung noch 
die Verzügerung die gleichen Werte erreichen als in den 
Versuchen im fünften Paragraphen, findet seine Ursache 
darin, dasz die unterste Region negativen Geotropismus 
zeigt; man vergleiche die Versuche am Schlusz des vier- 
ten Paragraphen. Die Spitze wird hierdurch bald so weit 
gehoben, dasz die Nutation wieder regelmäszig weiter- 
gehen kann. 

In der unteren Partie zeigt sich die Nutation im Anfang 
schon erloschen; nur negativer Geotropismus ist in ihrer 
Emporkrümmung zu erkennen. Etwas hôher finden wir 
geringfügige Bewegungen, die sich bald einstellen. Der 
anfangs gerade Teil der Spitze aber ist es, welcher jetzt 
das wandernde Verlängerungsbestreben zeigt. 

Die Beschreibung AmBronn’s weicht von der meinigen 
bedeutend ab; da sie aber sehr unvollständig ist und 
verschiedene Fragen nicht genügend berücksichtigt, gehe 
ich nicht weiter auf sie ein. 

Wir wenden uns jetzt zu den beiden von NIENBURG 
studierten Fällen. 

Der Stengel wird horizontal gelegt mit der rechten Seite 
nach unten. Die Krümmung wird ein wenig abgeflacht 
und zugleich sinkt die Spitze etwas unter dem Horizont. 
Dadurch, dasz der Topf ein wenig gedreht wird, bringen 
wir die Krüämmung wieder in die horizontale Ebene zurück 
und fangen nun unsere Aufzeichnungen an. (Fig. 12). 
Zunächst zeigt sich uns da die auch von NIENBURG 
festgestellte, weitere Abflachung des Krümmungsbogens, 


329 


über welche schon bei der Besprechung der Versuche 
dieses Autors das Nôütige gesagt ist. Sodann wird die Krüm- 
mung wieder verstärkt, wobei sie 
sich zugleich über die ganze Spitze 
ausdehnt. Gleich vom Anfang an, 
zeigt sich der negative Geotropis- 
mus der basalen Region, wodurch 
die Spitze ziemlich schnell geho- 
ben wird. Doch ist der Einflusz 
der Schwerkraft auf die Schnellig- 
keit, womit das Verlängerungsbe- 
streben sich verlegt, noch leicht 
zu konstatieren; dieses braucht 
jetztzwei Stunden für seine Wan- 
derung von der rechten Seite auf 
die Unterseite (Fig. 12 B. 10.10 
—12.10), während vor dem An- 
fang des Versuchs die gleiche Fig- 12 Thunbergia alata. 
Bahn in einer Stunde zurück- ee 
gelegt wurde; eine Schnelligkeït, RE 1040 ne 
welche später von neuem erreicht 

wird (Fig. 12 B. 2.40—8.40). Das gleiche war auch bei dem 
Versuch NiexBurG’s der Fall, wie aus seiner Figur her- 
vorgeht. Während dieser Zeit krümmt sich die Spitze 
immer weiter. Auch hier zeigt sich somit die Cyclonastie 
nur in dem apikalen Teil, während sie in der unteren 
Partie erloschen ist. 

Obwohl das Gewicht der Spitze sich der Hebung entge- 
gensetzt, und hierdurch unzweifelhaft die Zeit, bevor 
die Spitze wieder in die vertikale Ebene gelangt, ver- 
grüszert, ist dieser Einflusz doch nur geringfügig, wie 
das aus Versuchen, wobei die ganze Pflanze unter Wasser 
gestellt und somit das besagte Gewicht grüsztenteils 
aufgehoben wurde, hervorgeht (vergl. $. 336). Doch kann, 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 22 
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wie wir das auch noch sehen werden, dieses Gewicht unter 
Umständen die Reaktion erheblich modifizieren. 

Legen wir die Spitze mit ihrer linken Seite nach unten, 
so beobachten wir wieder die gleiche Abflachung der Krüm- 
mung und ebenso das Hinuntersinken der Spitze. Durch 
eine geringe Drehung des Topfes bringen wir die Spitze 
wieder in ihre horizontale Lage zurück. 

Das Verlängerungsbestreben, das sich in dem geraden 

Spitzenteil anfangs an der linken 
320 359 429 Seite befindet, wandert nach oben 
(Fig. 13 A); die gekrümmte PBasis 
zeigt dabei eine Abflachung; 
während die Spitze sich nach unten 
krümmt, ist in ihr noch keine 
geotropische Reaktion merkbar. 
Nach einer Viertelstunde (A 2.5) hat 
das Verlängerungsbestreben schon 
die rechte Seite erreicht. Nun 
fangt auch die negativ geotropi- 
sche Reaktion der basalen Partie 
sich zu Zeigen an, und während 
die Spitze dadurch gehoben wird, 
wandert das Verlängerungsbestre- 
ben langsam weiter. Nach andert- 
halb Stunden (A 2.5—B 8.35) hat es 
wieder einen Viertelumlauf vollbracht. Auch hier haben 
wir somit eine Verzôgerung zu verzeichnen, wenn das 
Verlängerungsbestreben die rechte Seite erreicht hat, nach- 
dem die Schnelligkeit zuvor eine Beschleunigung gezeigt 
hatte. 

Ist von einer horizontal gelegten Pflanze die Spitze 
pach unten gerichtet, so kann natürlich von einer anfäng- 
lichen, rein mechanischen Abflachung nicht die Rede sein. 

Dem nach unten schauenden, geraden Spitzenteil wohnt, 


Fig. 13. Thunbergia alata. 
À horizontale, B vertikale 
Projektion. Anfang des 
Versuchs 1.50 p. m. 
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wie aus dem fünften Paragraphen zu ersehen ist, nur 
negativer Geotropismus inne, ebenso wie dem unteren Teil 
der gekrümmten Basis, welche in ihrem oberen Teil 
jedoch noch etwas von der Cyclonastie verbirgt. Dies zeigt 
sich darin, dasz eine geringe Krümmung nach links ausge- 
führt wird (Fig. 14). Während diese stattfindet, macht 
sich auch der negative Geotropismus des untersten Teiles 
geltend und hebt die Spitze 
soweit, dasz hier die Cyclo- 
nastie wieder in ihre Rechte 
treten kann. Die Spitze bringt 
es dann zu einer bedeutenden 
Transversalkrämmung, wel- 
che sich 2.35 (Fig. 14B) zu 
zeigen anfäangt; das Verlän- 
gerungsbestreben liegt wäh- 
renddem auf der rechten 
Seite. Es wandert nur lang- 
sam weiter; 4.5, also andert- 
halb Stunden spâter, hat es 
die Unterseite erreicht (Fig. 
14B), also denjenigen Viertel- 
umlauf volbracht, wo die 
Verzügerung in den Vorder- 
grund tritt. Die Rotations- 
achse hat sich jetzt auch 
wieder der Vertikalen genäh- 
ert, sodasz die Nutation jetzt regelmäszig weiter gehen kann. 

Wir haben nun noch den Fall zu betrachten, dasz die 
Pflanze invers steht. Die Spitze sinkt durch ihr Gewicht 
unter dem Horizont. Dieser Spannungsunterschied der Ober- 
und Unterseite gleicht sich jedoch bald aus; die Spitze 
kommt infolgedessen wieder horizontal zu liegen. 

In der ersten Viertelstunde ist noch eine Nachwirkung 


Fig. 14. Thunbergia alata. 
A horizontale, B vertikale Pro- 
jektion. Anfang des Versuchs 

1.35 p. m. 
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der Nutation zu konstatieren (Fig. 15 B. 1.45—92.—), danach 
ist sie erloschen. 

In der basalen Partie zeigt sich nun bald auf der Unterseite 
ein Verlängerungsbestreben und erzielt hier eine negativ 
geotropische Krümmung. Der Fall ereignet sich hierbei, 
dasz die beiden Schenkel der basalen Krämmung in 


enden 


10.- 
230 am folgenden 
774 forgen 
14 
TZ30\2. B 
215 
2 


Fig. 15. Thunbergia alata. A horizontale, B vertikale 
Projektion. Anfang des Versuchs 1.45 p. m. 
Die Querstriche deuten die Knoten an. 


entgegengesetztem Sinne von der Vertikalen abweichen 
(Fig. 15). Sie führen dann jeder für sich eine Krümmung 
aus. Diejenige des oberen Schenkels aber wird durch die 
Krümmung des basalen Teils passiv gehoben und schliesz- 
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lich vertikal gestellt. Sie streckt sich dann und der anfangs 
gerade Gipfelteil, wo übrigens das Verlängerungsbestreben 
schon lange vorher sich geltend machte, kann jetzt eine 
regelmäszige Nutation vorzeigen. 

Im Vorübergehen sei darauf hingewiesen, dasz auszer 
der wachstumsfähigen Spitze bei Thunbergia an der geotro- 
pischen Reaktion, wenn sie daran nicht, wie in den zuvor 
beschriebenen Versuchen, künstlich verhindert werden, 
auch die Knoten zwischen den Blattpaaren teilnehmen, 
wie die Figur 15 zeigt. In der wachstumsfähigen Spitze 
selbst aber tritt die Reak- 
tion der vorhandenen Knoten 
nicht gesondert hervor. 

In den bisher beschriebenen 
Versuchen wurden immer 
nur Pflanzen mit einer kur- 
zen, horizontal schwebenden 
Spitze verwendet, deren Ge- 
wicht die Bewegungen nur 
unbedeutend  beeinfluszte. 
Ich werde jetzt einige Bei- 
spiele geben, weiche zeigen, 
ein wie groszer Einflusz 
unter Umständen diesem 
Gewicht zukommt. 

Zunächsteinen keineswegs 
extremen Fall bei Pharbitis NOR DE 1 RARE 
Lies Œig. AE Er a jektion. Rs des Versuchs 
welcher eine etwas längere, 10.30 a. m.’) 
nutierende Spitze zukommt 
als den vorher verwendeten T'hunbergia’s, wird in horizon- 
tale Lage gebracht, die Spitze mit ihrer linken Seite nach 


2.15 


dar 1230 145 


Fig. 16. Pharbitis hispida. 


1) In B soll 3 zwischen 3.4 und 3.6 als 3.5 gelesen werden. 
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unten. Anfangs zeigt sich wenig Bemerkenswertes, Im Gip- 
felteil wandert das Verlängerungsbestreben von der linken 
Seite auf die Oberseite und sodann auf die rechte Seite, 
während im basalen Teil die sich streckende Nutations- 
krümmung durch den negativen Geotropismus in eine 
Krümmung in vertikaler Ebene verwandelt wird. 

Bis soweit ist nichts Ungewôhnliches da. Wenn aber 
die Spitze sich nach links zu krûmmen anfängt, zeigt sich 
zugleich der Einflusz des Gewichts. Die einseitige Belas- 
tung tordiert den Stengel, wodurch die Spitze herunter- 
sinkt (A11.45—12.—); solange diese einseitige Belastung 
zunimmt, sinkt auch die Spitze noch weiter herunter 
(A 12.30). Der negative Geotropismus der Basis kann diesen 
Widerstand anfangs nicht überwinden. Schlieszlich aber 
wird die Spannung auf der Unterseite so grosz, dasz eine 
Hebung sich bemerklich macht (A 1.45). Da hierdurch aber 
zugleich das statische Moment der Spitze sich verkleinert, 
geht die Hebung immer schneller vor sich. Die Bewegung 
wird auszerdem noch unterstützt durch den Ausgleich der 
Torsion. Die Vertikallage wird demzufolge mit einer groszen 
Geschwindigkeit passiert. Das darauf wieder zunehmende, 
einseitige Übergewicht beschleunigt die Bewegung im 
nächsten Augenblick noch weiter. Doch wird diese bald 
durch eine Torsion des unteren Teils das Gleichgewicht 
gehalten. 

Das Gewicht der Spitze kann so grosz sein, dasz eine 
einigermaszen bedeutende Hebung durch den negativen 
Geotropismus nicht zustande kommen kann. In diesem 
Fall geht die Bewegung dauernd in derselben Weise 
weiter, wie es in Fig. 16 für einen Umlauf angedeutet ist. 
Dies wurde von BARANETZKY als asymmetrische Nutation 
bezeichnet. 

Der andere Fall, den ich noch geben will, bezieht sich auf 
Tpomoea ternata Jacq. var. Briggsi hort., eine schône Schling- 
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pflanze mit weit schweifender Spitze. Die Pflanze wird hori- 
zontal gelegt mit ihrer Spitze nach oben (Fig. 17). Während 
vor dem Anfang des Versuchs ein Umlauf in vier Stunden voll- 
endet wurde, wandert das Verlängerungsbestreben jetzt in 
25 Minuten von der linken auf die oberen Seite (B. 1.45—2.10) 
und in ungefähr drei viertel Stunde von dieser auf die 
rechte Seite (A. 2.10—2.45). Da angelangt fängt nun eine 
Krümmung nach links an, welche zur Folge hat, dasz 
die Spitze, durch ihr wachsendes Drehungsmoment die 
basale Partie immer à 
weiter tordiert und 
somit selbst nach 
und nach hinunter 
sinkt. (A. 2.45— 
3.15). Im basalen 
Teil fangt der 
negative Geotropis- 
mus in diesem Fall 
schon bald sich zu 
zeigen an. Die äus- 
serste Spitze aber 
sinkt immer weiter 
nach unten (5.30). 
Schlieszlich wird 
auch hier die Span- 
nung $0 grosz, dasz 
sie, unddann mitzu- 
nehmender Schnel- 
ligkeit, gehoben 
wird, um an der an- 


Ly 


—— 


deren Seite der Ver- Fig. 17. Jpomoea ternata Briggsi. 
tikalen wieder her- A horizontale, B vertikale Projektion. 
abzusinken. Der Fall Anfang des Versuchs 1.45 p. m. 


ist hier besonders deshalb gegeben, weil er die bedeutende 
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Transversalkrämmung, welche die Spitze während ihres 
langen Aufenthalts in der horizontalen Lage ausführt, zeigt. 

Wie aus diesen Versuchen hervorgeht, kann das Gewicht 
der Spitze die Reaktion erheblich beeinfluszen, und es 
fragt sich, ob wir die Resultate, welche die Versuche in 
diesem Paragraphen gezeitigt haben, nicht zum grüszten 
Teil oder vielleicht ganz diesem Faktor zuschreiben müs- 
sen. Bei näherem Zusehen zeigt sich ja, dasz die Verzü- 
gerungen und Beschleunigungen, welche die Wanderung 
des Verlängerungsbestrebens erfährt, nur quantitativ ver- 
schieden sind. Doch hat es sich herausgestellt, wie das 
schon bei der Beschreibung der Versuche angedeutet wurde, 
dasz der Einflusz des Gewichts nur beschränkt ist. 

Um mich davon zu überzeugen, habe ich eine Reihe von 
Versuchen ausgeführt, wobeï die Pflanzen unter Wasser 
ihre Reaktionen ausführen muszten. Das Wasser hebt das 
Gewicht der Spitze nicht ganz auf, denn ihr spezifisches 
Gewicht ist noch etwas grôszer als dasjenige des Wassers ; 
doch ist dieser Unterschied nur unbedeutend: ein kaum 
sichtbares Luftbläschen kann eine Spitze, welche unter 
Wasser abgeschnitten wird, zur Oberfläche emporsteigen 
lassen. Einer über Wasser abgeschnittenen Spitze haftet 
stets so viel Luft an, dasz sie sich dauernd im schwim- 
menden Zustand erhalten kann. 

Da das Gewicht der Spitze, wenn die Pflanze unter 
Wasser gebracht wird, plôtzlich aufgehoben wird, hebt 
diese sich nicht unbedeutend. Wird sie aber zwôlf 
bis vierundzwanzig Stunden unter Wasser gelassen, 80 
findet sie sich wieder in ihre horizontale Lage zurück. 
Das Verhalten der Pflanze während dieser Zeit ist wohl 
bemerkenswert. Zunächst steht die Bewegung im Wasser 
beinahe still, was den Gipfelteil zu einer Transversal- 
krümmung veranlaszt. Die Schnelligkeit der Bewegung 
nimmt nach und nach wieder zu, wodurch die eben gebildete 
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Transversalkrümmung sich gerade strecken musz. Schliesz- 
lich wird eine konstante Schnelligkeit erreicht, die aber 
bedeutend gegen der ursprünglichen zurückbleibt, denn 
während zuvor für einen Umlauf 2% Stunden nôtig waren, 
braucht die Spitze dazu jetzt 5 bis 6 Stunden. Ebenso 
zeigt sich das Wachstum herabgesetzt und auch die Länge 
der Wachstumszone und damit des horizontal schweben- 
den Gipfels sind verkürzt. 

Eine Schädigung der Pflanze macht sich nach drei oder 
vier Tagen geltend. Sodann wird eine weitere Verzôgerung 
der Nutation merkbar. Für meine Versuche verwendete 
ich nie Pflanzen, welche länger als vierundzwanzig 
Stunden in Wasser verweilt hatten: 
die Dauer eines Versuchs überstieg 
einige wenige Stunden nicht. 

Wenn wir nun mit auf die ange- 
deutete Weise vorbereiteten Pflan- 
zen unsere Versuche wiederholen, 
so findén wir auch hier die gleiche 
Verzügerung und Beschleunigung, 
welche oben beschrieben wurden. 
Als#,.Beïspiel" ser? hier . der 
Fall abgebildet, dasz die Pflanze 
horizontal liegt mit der Spitze 
nach unten gerichtet (Fig. 18), 
und zweitens die Reaktion einer 
Pflanze, welche mit ihrer Spitze 
in die horizontale Ebene gebracht 
ist, sodasz die rechte Seite der 
lezteren nach unten schaut (Fig. MD Iso 125 
19). Für beide Versuche wurden 
Pflanzen von Pharbilis hispida 


12.5 


Fig. 18. Pharbilis hispida. 

A horizontale, B vertikalc 

verwendet. Projektion. Anfang des 
Um die Projektionen zu erhalten Versuchs 9.50 a. m. 
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wurde die ganze Versuchsaufstellung in ein groszes, 
gläsernes Aquarium versenkt. Nur die Camera war natürlich 
auszerhalb des Gefäszes aufgestellt, mit ihrer Achse senk- 
recht auf die gläserne Vorderwand gerichtet. 

Die Übereinstimmung mit den Figuren von T'hunbergia 
ist so schlagend, dasz von einer eingehenden Beschreibung 
abgesehen werden kann. Man vergleiche nur die Figuren 
18 und 14; und 19 und 12. — 

Wir haben in diesem Paragraphen verwickelte Erschei- 
nungen studiert. Es hat sich 
aber gezeigt, dasz sie unter 
Anwendung der vorher aufge- 
fundenen Tatsachen befriedi- 
gend erklärt werden kônnen. 
Als solche kamen in Betracht: 
in der basalen Region der 
wachstumsfähigen Spitze die 
Nachwirkung der Nutation und 
der negative Geotropismus 
(s. $ 4); im apikalen Teil die Be- 
einfluszung der Schnelligkeit, 
womit das Verlängerungsbe- 
streben um den Stengel herum- 
wandert, durch die Komponente 

; D, En de der Schwerkraft, welche senk- 
Fig. 19. Pharbitis hispida. Ë ; : 

A lhoioatale ones recht auf die Spitze gerichtet 
Projektion. Anfang des Ver- St und der Einflusz, welchen 
suchs 2.50 p. m. die Grôsze dieses Verlängerungs- 
bestrebens von der Komponen- 

ten in der Richtung der Spitze erfährt ($ 5). Weitere 
Komplikationen wurden vom Gewicht der Spitze bedingt. 
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$ 9. Zentrifugalversuche. 

Nozz hat aus seiner geotropischen Theorie der Nutation 
abgeleitet, dasz eine Schlingpflanze, welche normal auf- 
recht auf der Zentrifuge um eine vertikale Achse dreht, 
je nach der Versuchsanordnung ihre Endknospe heben 
oder senken musz. Als er diese Vorhersage in seinen Ver- 
suchen bestätigt fand, erblickte er darin eine Stütze für 
seine Theorie. 

Dasz er hierzu jedoch gar nicht berechtigt war, geht aus 
einer näheren Betrachtung hervor. Wenn die Pflanze sich 
zwischen einem Beobachter und der Achse des Apparats 
befindet, und dieser die Endknospe nach links gerichtetsieht, 
erfolgt eine Hebung; sieht er sie dagegen nach rechts 
gerichtet, so wird er eine Senkung feststellen kônnen. Für 
einen Beobachter aber, dessen Kürperachse sich im Radius 
der Rotation befindet, und der mit seinem Kopfnach dem 
Zentrum gewendet ist, wird die Bewegung immer nach 
links gerichtet sein, wenn er längs der Spitze zur End- 
knospe schaut. Dieser Beobachter jedoch befindet sich in 
Bezug auf die Zentrifugalkraft unter den gleichen Um- 
stäanden wie einer, der auf festem Boden aufrecht steht, 
sich zur Schwerkraft verhält. Und da der Einflusz dieser 
beiden Kräfte auf die Pflanze derselbe ist, braucht man 
sich nicht darüber zu wundern, dasz die Beobachter, wenn sie 
längs der nutierenden Spitze zur Endknospe schauen, 
beide eine Bewegung nach links beobachten. 

Die von Nozz festgestellte Tatsache kann also nicht 
zu Gunsten seiner Theorie angeführt werden. Jede Theorie, 
welche die Bewegung nach links bei einer aufrecht ste- 
henden Pflanze erklärt, wird zu gleicher Zeit eine Erklärung 
abgeben für diese Erscheinung auf der Zentrifuge. 

NIENBURG hat aber einen Versuch angestellt, dessen 
Resultat nicht mit der Nozr'schen Theorie im Einklang 
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ist. Er stellte die Pflanze im Radius der Rotation, mit 
dem Topf nach dem Rotationszentrum. Es soll in diesem 
Fall immer nur ein normales Nutieren nach links zu beob- 
achten sein. Dies trifft nun unzweifelhaft anfangs zu, es 
ist aber zu beobachten, dasz auch in den Versuchen 
Nozr’s die Nutation im ersten Moment wohl normal weiter 
ging. Dies ist aber nur eine Nachwirkung. 

Die geotropische Reaktion tritt erst später zu Tage; und 
diese wird hier übereinstimmen mit derjenigen einer invers 
gestellten Pflanze; d. h. es wird eine negativ geotropische 
Krümmung auftreten, wobei die Nutation eine Zeitlang 
nahezu still steht. 

Um mich zu überzeugen, inwieweit die Reaktionen auf 
der Zentrifuge wirklich zu vergleichen sind mit denjenigen, 
welche an Pfianzen, die nur dem Einflusz der Gravitation 
ausgesetzt sind, beobachtet werden kônnen, habe ich selbst 
eine Reihe Zentrifugalversuche angestellt. Ich benutzte 
hierfür Pflanzen von Pharbitis hispida. Da aber, wie wir 
im vorhergehenden Paragraphen sahen, die Bewegungen 
einer ganz freien Spitze auszerordentlich kompliziert sind, 
dem schlaffen Stengel auszerdem schwierig eine bestimmte 
Lage zu geben ist, habe ich meine Aufmerksamkeit auf 
die Reaktion des geraden Gipfels beschränkt. Wie in den 
Versuchen im vierten und fünften Paragraphen, wurde 
die basale Krümmung eingegipst, damit ihre Bewegungen 
unserem Zweck nicht storend entgegentraten. Die Pflanzen 
standen immer zu Zweien einander gegenüber auf der 
Zentrifuge; jede 22 cm. von der Achse entfernt. Die 
Zentrifuge wurde von einem Elektromotor getrieben, 
womit ich ihr eine Schnelligkeit von 80 Umdrehungen in 
der Minute gewährte. Die Zentrifugalkraft berechnet sich 
aus diesen Angaben auf ungefähr 1,5 g. Versuche, wobei 
ich grôüszere Kräfte verwendete, haben mir nur ausnahms- 
weise befriedigende Resultate gezeitigt. Die schlaffen 
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Stengel und ihre Brechbarkeit machen ihre Anwendung 
beschwerlich. Doch künnten Versuche, wobei die Spitzen 
wie im vierten Paragraphen zwischen Brettchen geklemmt 
würden, noch zu interessanten Ergebnissen leiten. Zeit- 
mangel hat mich jedoch an ihrer Ausführung verhindert. 
Ich gehe jetzt zu der Beschreibung meiner Versuche über. 
Es sei zuvor noch bemerkt, dasz die Achse des Apparats 
immer horizontal lag. 
Was die Bezeichnungen oben, rechts u.s.w. betrifft, 
diese beziehen sich auf die ursprüngliche Lage im Raum. 
I Es wurden 3.15 zwei Pflanzen auf dem Apparat 
gestellt; die Spitzen standen rechtwinklig mit der Achse 
gekreuzt. Die Endknospe der einen ging bei der Bewegung 

voran, die der anderen schleppte nach. Bei der ersteren (A) 

befand sich die Endknospe links vom Beobachter, der sie 

zWischen sich und der Rotationsachse hat; bei der zweiten (B) 

war sie unten diesen Umständen nach rechts gerichtet. 

3.30. Beide Spitzen nach unten gekrümmt. 

3.45. Die Spitze A zeigt eine kaum merkliche Krümmung 
nach Hnks, die Krümmung der anderen (B) hat 
sich verstärkt. 

4—., Die .Krämmung der Spitze A ist nach oben gerichtet, 
die Krümmung nach unten der Spitze B hat sich 
noch weiter verstärkt. 

4.30. Beide Krümmungen verstärkt. 

4.45. Die erste Pflanze (A) 1800 um ihre Achse gedreht. 

5.30. Ihre Krümmung hat sich wieder nahezu gestreckt. 

Hebung und Senkung der Spitze sind hier somit ebenso 
gut wie in den Versuchen Nozr's zu beobachten. Die 
erstere Spitze, welke sich hob, hatte ihre Endknospe links 
von einem Beobachter, der sie zwischen sich und der 

Rotationsachse sah; bei der sich senkenden befand sie 

sich rechts vom Beobachter, wenn sie zwischen ihm und 

der Achse hindurchging. 
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Wie aber schon oben angedeutet, zeigt eine horizontale 
Spitze, welche nicht der Zentrifugalkraft ausgesetzt ist, 
die gleichen Erscheinungen; dabei ist nämlich die erstere 
Spitze zu vergleichen mit einer, deren ursprüngliche 
Oberseite zur linken Seite gemacht ist. In beiden Fällen 
musz das Verlängerungsbestreben erstdie Hälfte des Stengel- 
umfangs umwandern, bevor die Schwerkraft sie zu einer be- 
deutenderen Krümmung veranlaszt. Man vergleiche $ 5, Fig. 8. 

Die zweite Spitze zeigt die gleiche Erscheinung, wie 
eine horizontale Spitze, welche mit ihrer ursprünglichen 
Oberseite nach rechts gedreht ist. Die Krämmung ver- 
stärkt sich vom Anfang an. Das Verlängerungsbestreben 
verlegt sich nur sehr langsam in der Richtung nach unten. 
Im Protokoll ist die letztere Bewegung nicht verzeichnet, 
was leicht zu begreifen ist, da sie nur allmählich einen 
merklichen Wert erreicht. Man vergleiche $ 5, Fig. 7. 

II. Zwei Pflanzen, die eine mit ihrer Spitze nach dem 
Rotationszentrum Zu-, die andere mit ihrer Spitze von 
diesem abgekehrt, beide senkrecht auf die Achse. Die 
erstere fängt sofort zu nutieren an und hat nach drei 
Stunden schon einen Umlauf vollbracht und eine bedeu- 
tende Krümmung erreicht. 

Die zweite krümmt sich und bewegt sich in der ersten 
halben Stunde einige Grade in der ursprünglichen Nutations- 
richtung und wieder ein wenig zurück; darauf bleibt das 
Verlängerungsbestreben während drei Stunden auf derselben 
Seite, wodurch die äusserste Spitze sich schlieszlich nach der 
Achse wendet. Hier fängt sodann die Nutation wieder an. 

Die Übereinstimmung der ersten Spitze mit einer in 
normal vertikale Lage gebrachten ist unverkennbar; eben- 
sowenig kann die Vergleichbarkeit der zweiten mit einer 
invers gestellten Spitze übersehen werden. Man hat nur 
die Beschreibungen im fünften Paragraphen und die Figu- 
ren 3 und 9 zu vergleichen. 
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III. Zwei Pflanzen mit der Spitze parallel der Achse. 
Dieser Fall unterscheidet sich namentlich dadurch von 
dem unter I beschriebenen, dasz die Spitze hier allseitig 
durch die Schwerkraft gereizt wird, während die Reizung 
damals an zwei Seiten O war. Wir haben bei unseren 
Klinostatenversuchen schon auf eine Verschiedenheit im 
Verhalten unter diesen Umständen hingewiesen. Es fragt 
sich, ob diese auch hier festzustellen ist. Dies trifft nun 
tatsächlich zu. Die normal auftretende Krümmung zeigt 
sich nämlich nach der Achse zu abgelenkt. Die Spitze 
verhält sich somit einigermaszen wie ein negativ geotro- 
pisches Organ; doch ist die Cyclonastie noch zu erkennen, 
indem die Krümmung noch nicht genau in der Rich- 
tung der Achse zeigt. 

Wir kônnen die Resultate dieses Paragraphen kurz 
zusammenfassen, indem wir sagen: 

Die Bewegungen, welche eine Pflanze auf der Zentrifuge 
ausführt, gestalten sich ganz, wie das nach unseren Be- 
funden an Pflanzen, die in verschiedener Lage gebracht 
wurden um ihr Verhalten gegenüber der Schwerkraft zu 


. Zeigen, Zu erwarten war. 


$ 10. Die Greifbewegung. 


Wir wollen jetzt unsere Aufmerksamkeit den Erschei- 
nungen widmen, welche an einer rotierenden Spitze auf- 
treten, wenn sie von einer Stütze an der Fortsetzung der 
Rotation verhindert wird Wie wir gesehen haben, sind 
dadurch die Bedingungen für die Bildung einer Transversal- 
krümmung erfüllt. Die Spitze sucht sich somit in einer 
horizontalen Ebene zu krümmen. Da sie aber durch die 
Reibung ihrer rauhen Oberfläche an dem Kontaktpunkt, 
(sSpäter, wenn die Krümmung schon weiter fortgeschritten 
ist, an den verschiedenen Kontaktpunkten) an ihrer Stelle 
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gebunden ist, äussert die vermehrte Spannung sich hier 
nicht in merklichen Verschiehbungen. Anfangs zeigt sie sich 
nur darin, dasz die ursprüngliche Nutationskrümmung 
aus ihrer vertikalen Ebene in eine nahezu horizontale 
gedreht wird. Wenn die Krümmung sich noch weiter 
verstärkt, wird auszerdem der schon ausgewachsene Teil 
des Stengels nach der Stütze hingezogen (Fig. 20). 
Schlieszlich nimmt die Spannung hier wieder ab; es 
zieht aber dann die Spannung zwischen den Kontakt-punk- 
ten, welche die erstere immer in Grüsze übertrifft, da das 
Krümmungsbestre- 
ben in dem Gipfel- 
teil grôszer ist als 
basalwärts (s. $ 4) 
den Stengel am er- 
sten Kontaktpunk- 
te entlang. Es sind 
hierzu aber nicht 
zwei, sondern min- 
destens drei Kon- 
taktpunkte  nôtig, 
und eine grüszere 
Spannung oberhalb 
des zweiten als un- 
terhalb des ersten; 
denn wäre die Span- 
Fig. 20. I Pharbitis hispida. Anfang des nung im  ersten 
Versuchs 1.45 p. m. 4.30 wurde die Slütze 
entfernt, à gibt die Stellung des Prosses 


bevor, b nach ihrer Entfernung wieder. 
II Bowiea volubilis. Anfang des Versuchs ZWeiten, so würde 


1.30 p. m. der  ursprüngliche 

À. die horizontale, B. die vertikale Kontaktpunkt des 
Projektionen. : ; 

Stengels sich von 

der Stütze zurückziehen. Dasz aber dieser Punkt tatsäch- 


2.15 


JF 1 B 
1 


4 300 


dieser beiden Punk- 
te stärker als im 
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lich sich um die Stütze herum verschiebt, ist leicht zu 
beobachten, wenn wir diese Stelle an der Aussenseite des 
Stengels merken. An dieser Marke ist dann auch die 
antidrome Torsion zu beobachten, welche SCHWENDENER 
entdeckt hat. Diese betrug z. B. im Fall von Fig. 20 I 
um 4.30 180°, wovon sich, als der Stengel danach von 
der Stütze befreit wurde, 90° durch Wachstum fixiert 
zeigten. Es zeigte sich zugleich die ansehnliche Spannung, 
welche dem Stengel zu dieser Zeit noch innewohnte, 
indem dieser eine bedeutende Strecke zurückschnellte. Wie 
aber oben dargetan wurde, musz die Spannung oberhalb des 
zweiten Kontaktpunktes mindestens ebenso grosz sein. 
Dasz der Stengel einer Schlingpflanze beim Anfang des 
Windens an die Stütze herangezogen wird, hat schon 
Moxz beobachtet. Er beschreibt es in seinem Werk: Über 
den Bau und das Winden der Ranken und Schlingpflanzen, 
in dem Anhang, $. 148: ,Wenn..... dem Puncte des 
Stengels, welcher sich um seine Achse dreht, die Stelle, 
mit welcher eine Schlingpflanze auf einer Stütze gestossen 
ist, nicht ganz nahe liegt, so windet sich die Schling- 
pflanze nicht nur von dem Berührungspunkte aufwärts, 
sondern es legt sich, wenn der untere Teil des Stengels 
lang und sehr biegsam ist, so dass er sich leicht gegen 
die Stütze hinziehen lässt, auch noch eine kurze Strecke 
des unterhalb des Berührungspunctes liegenden Stengels, 
mittelst einer von oben nach unten fortschreitenden Biegung 
an die Stütze an.” Die Interpretation dieser Stelle ist 
übrigens nicht ohne Schwierigkeiten. Sie wird aber ganz 
klar, wenn wir annehmen, dasz Moxz versäumt hat hinzu- 
zufügen, dasz der Punkt, womit der Stengel anfangs die 
Stütze berührte, um die Stütze herum verschoben wird. 
Obwohl wir somit die Greifbewegung oben in Tätigkeit 
sahen, kônnen wir doch nicht sofort entscheiden, inwie- 
weit sie tatsächlich für das Zustandekommen von Win- 
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 23 
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dungen notwendig ist. Auch hierfur kônnen wir aber den 
Beweis liefern. 

Wir stellen dazu eine Pflanze von Pharbitis hispida 
mit ihrem Stengel dicht neben eine vertikale Glasplatte, 
jedoch so, dasz die überhangende Spitze sich anfangs frei 
bewegen kann. Nach einiger Zeit finden wir diese dann 
durch ïihre eigne Nutationstätigkeit gegen die Glasplatte 
gepreszt. 

Da das Verlängerungsbestreben in dieser Lage sich nur 
mit einer äusserst geringen Schnelligkeit verlegt, nimmt 
die Spannung in der von der Platte abgewendeten Seite 
stark zu. Hierdurch wird die Endknospe mitstets grüszerer 
Kraft gegen die Glasplatte gepreszt, zugleich aber die 
mittlere Partie immer weiter davon abgehoben. Da aber 
schlieszlich das Wachstum doch auf die untere Seite ge- 
langt, gleitet die Spitze zuletzt längs der Glasplatte aus; 
da sie dann nicht weiter in ihren Bewegungen géhin- 
dert wird, führt die wieder einsetzende Nutation sie 
Zzunächst von der Glasplatte hinweg, dann wieder auf sie 
hinzu; bis schlieszlich die Spitze wieder in nahezu gleicher 
Lage gegen sie angepreszt liegt. Bei dem Ausgleiten der 
Spitze fallt noch zu bemerken, dasz die basale Krümmung 
nur zum Teil sofort ausgeglichen wird. Die Nutation hat 
dadurch nicht um eine genau vertikale Achse, sondern 
um eine geneigte statt. 

Der Nozr’schen Auffassung des Windens zufolge würde 
die Spitze immer gegen die Glasplatte angepreszt bleiben; 
wie wir sehen, trifft dies nicht zu. Da der basale Teil 
sich stets vertikal zu stellen strebt, ist um diese Bewe- 
gung Zu verhindern die grüszere Spannung zwischen den 
hôheren Kontaktpunkten tatsächlich nôtig. 


ZWEITER TEIL. 


DIE ROTIERENDE NUTATION UND DAS WACHSTUM. 


$ 1. Die Vorbereitung des Materials. 


Es finden sich in der Literatur einige Angaben, aus 
welchen man schlieszen künnte, dasz die verschiedenen 
Internodien einer rotierenden Spitze jedes für sich nutieren. 
So sagt DARwIN, I. c. $ 18. ,When a revolving shoot 
consists of several internodes, the lower ones bend together 
at the same rate, but one or two of the terminal ones 
bend at a slower rate; hence, though at times all the 
internodes are in the same direction, at other times the 
shoot is rendered slightly serpentine.” Letzteres trifft 
tatsächlich zu, aber nur bei der asymmetrischen Nutation, 
welche dadurch charakterisiert ist, dasz eine Verzügerung 
und eine Beschleunigung der Bewegung in jedem Umlauf 
mit einander abwechseln, nie so lange die Spitze normal 
nutiert. Dasz die asymmetrische Nutation aber mit solchen 
unregelmäszigen Krümmungen gepaart gehen musz, geht 
zur Genüge hervor aus den Ausführungen im ersten Teil 
dieser Arbeit. 

Auch BARANETZKY hat diese Erscheinung bemerkt, 
‘’jedoch ebenso übersehen, dasz sie nur bei der asymme- 
trischen Nutation auftritt. Er sagt 1.c. $ 11: ,Geht der 
Vorgang regelmässig vor sich, d. h. kommt das stärkste 
Wachsthum einer Längskante der Spitze in allen ihren 
Theilen immer zu gleicher Zeit zu Stande, so bleibt die 
ganze Krümmung fortwährend in verticaler Ebene liegen. 
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Allein schon DARwIN ist aufgefallen, dasz das nicht immer 
der Fall ist, dasz vielmehr der jüngste Theil der Spitze oft 
anders gekrümmt ist, als der übrige Theil derselben — 
was DARwIN einer langsameren Nutation dieses jüngsten 
Theiles zuzuschreiben scheint (1.c. S. 10—11). Es ist in 
der That eine oft zu beobachtende Erscheinung, dasz bei 
einer symmetrisch nutirenden Spitze das äussere Ende 
derselben zeitweise eine, meist enge Krümmung in horizon- 
taler Ebene bildet, während der übrige Theil der Krämmung 
in verticaler Ebene liegen bleibt. Die horizontale Krüm- 
mung ist in der Regel nach vorn (d.h. in der Richtung 
der Nutation) geüffnet. Eine umgekehrte Richtung der 
hakenfürmigen Krümmung ist nur ausnahmsweise zu 
beobachten.” 

BARANETZKY beschreibt somit die gleiche Erscheinung, 
ohne aber den Internodien dabei eine besondere Rolle zu 
erteilen; er underscheidet nur die Reaktion eines Spitzen- 
teils. Es wurde also von ihm erkannt, dasz die Einteilung 
in Internodien fur die Nutation keinen Wert hat. 

Die von DARWIN und BARANETZKY beschriebene Erschei- 
nung läszt sich vielfach beobachten, und ich werde weiter- 
hin noch eine Methode angeben, womit man sie jederzeit 
experimentell hervorzurufen vermag. Sie kommt aber nur 
zustande, wenn die Schnelligkeit der Bewegung bedeutend 
herabgesetzt ist, und somit dem Geotropismus Gelegenheit 
geboten wird, sich zu Zzeigen. Da der Gipfelteil der Spitze 
am meisten reaktionsfähig ist, zeigt die Krümmung an 
jener Stelle sich am deutlichsten und am schnellsten. 

Dasz DARWIN und auch BARANEïZKY die Abhängigkeit 
dieser Spitzenkrümmung von zufälligen Ânderungen der 
Nutationsgeschwindigkeit übersehen haben, läszt sich 
darauf zurückführen, dasz ihnen nur selten normal nutie- 
rende Ptlanzen zur Verfügung standen. Dasz es DARWIN 
an solchen wohl immer gefehlt hat, geht zur Genüge 
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hervor aus einer Bemerkung in seinem Werk: The Power 
of Movement in Plants. Er hatte früher in seinem Buch 
über die Kletterpflanzen behauptet, dasz eine nutierende 
Spitze mehr Zeit brauchte um einen Halbkreis nach dem 
Fenster hinzu auszuführen als fur einen Halbkreis vom 
Fenster hinweg. In seinem späteren Werk sagt er nun, 
S. 451: ,Some erroneous statements are unfortunately 
given on this subject in the Movement and Habits of 
Climbing Plants. 1875. p.p. 28, 32, 40 and 53. Conclusions 
were drawn from an insufficient number of observations, 
for we did not then know, at how unequal à rate the 
stems and tendrils of climbing plants sometimes travel 
in different parts of the same revolution.” Dies trifft aber 
nur Zu für asymmetrisch nutierende Spitzen. Die normale, 
rotierende Nutation dagegen ist durch eine auszerordent- 
liche Regelmäszigkeit charakterisiert. 

Auch aus der Arbeit BARANETZKY’S würden Stellen zu 
zitieren sein, welche zeigen, dasz es diesem Forscher eben- 
sowenig gelungen ist, sich normal nutierende Pflanzen zu 
erhalten. Seite 12 lesen wir z.B. ,Die zuerst und spontan 
entstehende Nutationskrümmung ist, wie schon bemerkt, 
verhältnismässig nur wenig von dem Ende der Stengel- 
spitze entlegen. Nutirt aber eine solche Spitze längere 
Zeit ohne mit einer Stütze in Berührung zu kommen, s0 
wird die in der Nutation begriffene Strecke immer länger. 
Das wird dadurch bestimmt, dasz während die Spitze 
rasch in die Länge wächst, bleibt die ursprüngliche Stelle 
der Nutationskrämmung am Stengel beinahe unverändert... 
In der Regel kommt aber das Wiederaufrichten der ge- 
krämmten Stengeltheile nur in sehr beschränktem Maasse 
zu Stande.... Wenn der unmittelbar gekrümmte Stengel- 
theil zu wachsen aufhôürt, so erstarrt so zu sagen seine 
Krümmung; — die Krümmungsebene rotirt nicht mehr 


und behält dauernd ihre Stellung. Die jungere Stengelspitze 


350 


setzt aber ihre Bewegungen immer fort und zwar jetzt 
auf eine Weise, die wir weiter unten werden kennen lernen.” 

Diese Vorstellung bedarf jedoch in vielen Punkten einer 
Korrektion. Es trifft z. B. nicht zu, dasz die nutierende 
Strecke immer länger wird und die ursprüngliche Stelle 
der Nutationskrümmung am Stengel beinahe unverändert 
bleibt. Im Gegenteil, die Nutationskrümmung wandert mit 
einer vom Wachstum bedingten Schnelligkeit am Stengel 
hinauf. Wahr ist es aber, dasz hin und wieder geringe 
Krümmungen am Stengel erhalten bleiben. Und an einer 
dieser Stellen biegt der Stengel schlieszlich durch, wenn 
sein Gewicht zu schwer geworden ist. 

Will man somit an seinen Pflanzen dauernd die nor- 
male, rotierende Nutation beobachten kônnen, so musz 
man ein Durchbiegen an diesen Stellen verhindern. Dies 
ist leicht zu erreichen, indem man die ausgewachsenen 
Teile des Stengels immer von neuem an eine Stütze 
aufbindet. Sodann zeigt sich auch, wie die Nutations- 
krümmung sich allmählig nach oben verlegt. Trifft man 
diese Vorkehrung nicht, dann verliert die Bewegung bald 
ihre Regelmäszigkeit, indem die Rotationsachse in eine 
geneigte Stellung gerät. Die Rotation wird sodann auf der 
einen Stelle beschleunigt, an der anderen verzôügert, und 
im letzteren Fall wird die Spitze sich in horizontaler 
Ebene zu krümmen anfangen. 

Ich bereitete mein Material für alle meine Versuche 
immer auf dieselbe Weise vor. Die zwischen feuchtem Fil- 
trierpapier gekeimten Samen wurden einzeln in kleine 
Tôpfchen mit Gartenerde ausgepflanzt. Die Keimlinge, 
denen vielfach z. B. bei Pharbitis eine starke phototropische 
Empfindlichkeit zukommt, liesz ich anfangs um Krüm- 
mungen nach der Lichtseite hin vorzubeugen, um die 
vertikale Achse eines Klinostaten rotieren. Um den Pfef- 
fer’schen Klinostaten für eine grüszere Anzahl Pflanzen 
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verwenden zu kônnen, legte ich auf das Tischchen, welches 
auf den langsamst drehenden Triebzapfen aufgesteckt wurde, 
eine grosse und starke Glasplatte, die etwa fünfund- 
zwanzig Tôpfchen bequem einen Platz bot. Weiter liesz ich 
das Uhrwerk ‘des Klinostaten mittels Seiltransmission 
einen Tisch drehen, der im Zentrum unterseits mit einem 
eisernen Zapfen versehen war, welcher in einer tiefen 
Aushôühlung des Stativs ruhte und darin ganz leicht und 
regelmäszig drehte. Diese Vorrichtung erlaubte mir wieder 
fünfundzwanzig Pflanzen rotieren zu lassen. 

Die auf diese Weise erhaltenen Keimpflänzchen waren 
alle ganz gerade. Wurden die Pflänzchen aber grüszer und 
fingen sie zu nutieren an, so genügte der Raum auf den 
beiden rotierenden Tischen nicht mehr für alle und muszte 
ich die meisten wegnehmen. Da die älteren Pflanzen nicht 
merklich phototrop sind, ist auch weiterhin ein Aufenthalt 
auf dem Klinostaten für sie überflüszig. 

Späterhin, als es sich mir zeigte, dasz auch brauchbare 
Pflanzen zu erhalten sind, ohne dasz die einseitige Licht- 
wirkung ausgeschloszen wird, und ich auszerdem die 
beiden mir zur Verfügung stehenden Klinostaten für andere 
Zwecke brauchte, habe ich diese Methode verlassen. Ich liesz 
jetzt die Keimpflänzchen wachsen, wie sie wollten. Da die 
Pflänzchen im Gewächshaus standen, wo allseits Licht 
eintreten kann und für direkte Besonnung geschützt 
wurden, waren die phototropischen Krümmungen über- 
haupt nie bedeutend. Wenn dann die ersten Internodien 
über dem Hypocotyl, die keinen erkennbaren Phototropis- 
mus aufweisen und auch noch keine rotierende Nutation 
zeigen, gebildet wurden, band ich das ausgewachsene 
Hypocotyl auf und erreichte dadurch das gleiche wie mit 
der Drehung um die vertikale Achse, nämlich die Vertikal- 
stellung der Spitze, welche nun bald mit der rotierenden 
Nutation anfangen wurde. Das Aufbinden setzte ich auch 
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weiterhin fort, jedesmal wenn wieder eine Strecke von 
zwei oder drei Zentimeter ausgewachsen war. Meistens 
nahm ich zwei Stützen, die ich gegen einander band, und 
wovon die eine, jedesmal wenn nôûütig, ein wenig gegen 
die andere nach oben verschoben wurde. Es war dabei 
nur zu beachten, dasz die Stütze der Nutationsbewegung 
kein Hindernis im Wege stellte. 


$ 2 Das erste Auftreten der rotierenden 
Nutation. 


Ich werde mich im folgenden meist mit Pharbitis his- 
pida beschäftigen, der Pflanze, welche ich am genauesten 
studiert habe:; doch werden hin und wieder Beobachtungen 
an anderen Pflanzen sich einflechten lassen. 

Wie das schon seit Moxz bekannt ist, zeigt auch das 
erste Internodium über den Kotylen Keine rotierende 
Nutation. Zuweilen fängt diese im zweiten Internodium 
an, in vielen Fällen aber noch nicht. Hierüber entscheidet 
die Länge des Internodiums; nur wenn diese ein bestimmtes 
Maas überschreitet, ist dasselbe zur rotierenden Nutation 
befähigt. Das dritte Internodium zeigt diese Befähigung 
meist wohl, doch kann auch dieses unter Umständen 
gerade weiterwachsen. 

Wie ich mich an einer grôszeren Zahl Pflanzen von 
Quamoclit coccinea Mnch. überzeugen konnte, wird diese In- 
ternodienlänge und damit die Befähigung zur rotierenden 
Nutation stark von den äuszeren Umständen beeinfluszt. 
Ich hatte Samen gewonnen von einer etwa vier Meter 
hohen Pflanze dieser Art, welche in einem Gewächshaus 
des hiesigen Botanischen Gartens im vorigen Sommer 
blühte. Ich sähte diese Samen wieder im Gewächshaus aus. 
Die erste Probe, welche im Winter ausgesät wurde, gab 
mir eine Anzahl Pflanzen (30), von denen keine einzige 
jemals nutierte und die hôchste, als sie ausgewachsen war, 
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kaum ein Dezimeter masz. Auszer den Kotylen trugen 
sie fünf bis acht Blätter und in deren Achseln vereinzelte 
Blüten. Hin und wieder lief auch ein Achselsprosz aus, 
der dasselbe Gepräge trug wie der Hauptstengel. Reife 
Samen dieser Pflanzen säte ich in Mai aus, zugleich mit 
einer weiteren Probe der Samen, welche im Winter aus- 
gesät die Zwergpflänzchen gegeben hatten. Alle diese 
Samen gaben mir nun Pflanzen mit normal nutierenden 
Stengelspitzen und langen Internodien. Es beweist dieses 
Verhalten somit die leichte Beeinfluszharkeit der inneren 
Struktur dieser Pflanze durch äuszere Bedingungen. Was 
hier aber der ausschlaggebende Faktor war, ist nicht leicht 
zu entscheiden. Licht und Temperatur kommen wohl in 
erster Linie in Betracht. 

Auch Darwin gibt verschiedene Beispiele für eine solche 
Beeinfluszharkeit. So soll z. B. Zpomoea argyraeoides im 
trocknen Süd-Afrika fast immer gerade nach oben wachsen 
und dabei nur eine Hühe von 0,3—0,45 m. erreichen, 
während in der Nähe von Dublin aus Samen erhaltene 
Pflanzen 2,5 m. hohe Stützen bis zu ihrem Ende um- 
schlungen. 

In diesem Verbande sei noch einmal hingewiesen auf 
meine Klinostatenversuche mit Pharbilis hispida, Wobeï 
jede Nutation sich einstellte, zugleich aber auch die 
Wachstumsschnelligkeit abnahm. Auszerdem wurde aber 
auch die Länge der Wachstumszone und die Internodien- 
länge verkürzt. Bei einer Pflanze, die 13 Tage um die 
horizontale Achse gedreht wurde und die beim Anfang 
des Versuchs auszer dem Hypocotyl nur noch zwei Inter- 
nodien von 38 und 32 mm. zeigte, fand ich die folgenden 
Internodienlängen in mm.: 

e 2. d. 4. 5. 6. (Nummern der Internodien). 
48. 65. 123 94 56 10 
Al 74 226 225 70 
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Die unterste Reihe gibt die Internodienlänge einer 
Kontrollpflanze, welche anfangs ungefähr ebenso grosz war 
wie die Versuchspflanze, aber während der gleichen Zeit 
in aufrechter Stellung weiter wachsen konnte. Die ersten 
vier Internodien sind bei beiden Pflanzen ausgewachsen. 

Wir wenden uns jetzt wieder zu unseren jungen Pharbitis- 
pflänzchen um zunächst das erste Auftreten der Nutation 
aufzuspüren. Dies ist nichtleicht, und es gibt wahrschein- 
lich Pflanzen, welche sich hierzu besser eignen. Die erste 
Internodien bei Pharbilis bilden keine gerade Linie, sondern 
schlieszen im Zickzack aneinander. Dann ist die Endknospe 
über dem letzt entfalteten Blatt hin gekrümmt. Da aber 
immer ein andres Blatt im Begriff steht zum letzt entfal- 
teten zu werden, führt die Endknospe noch auf eigne 
Faust Bewegungen aus, welche die anfangs geringfügige 
Nutationshbewegungen verdecken kônnen. Doch gelingt es 
schlieszlich wohl, wenn wir mit unseren Projektionsver- 
fahren jede Bewegung geduldig registrieren, einen Einblick 
zu erhalten. Wir kônnen unsere mit dieser Methode 
erhaltenen Resultate folgenderweise zusammenfassen. 

Die Krümmungen sind anfangs sehr unbedeutend und 
bei weitem nicht imstande die Spitze in die horizontale Lage 
zu bringen. Die Geschwindigkeit der Nutation istgeringer als 
spâter; doch scheinen die Differenzen nicht sehr bedeutend. 
Die geringste Schnelligkeit, welche ich notiert habe, ist 
fünf Stunden pro Umlauf. Bald wird diese Zeit jedoch 
auf zweiundeinhalb Stunden verkürzt, was unter den 
Bedingungen meiner Versuche die mittlere Schnelligkeit 
an erwachsenen Pflanzen ist. 

Besser als Pharbitis ist für diese Versuche jedenfalls 
Thunbergia alata zu verwenden, deren anfangs ganz ge- 
rader Stengel das Auftreten der Nutationskrümmungen 
weit früher verrät. Die erhaltenen Resultate decken sich 
volkommen mit den an Pharbitis beobachteten; doch habe 
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ich aus Mangel an Material nicht viele Beobachtungen an 
dieser Pflanze anstellen künnen. 

Vergleichen wir diese Ergebnisse mit denjenigen, welche 
wir früher erhielten, als wir den geraden Teil einer nutie- 
renden Spitze in vertikale Lage brachten (1. $5, Fig. 3), 
so ist die Übereinstimmung auffallend. Die anfänglichen 
Krümmungen sind dort wie hier unbedeutend und die 
Spitze erreicht in keinem Fall sofort die horizontale Lage. 
Nur die Schnelligkeit der Bewegung ist im letzteren Fali 
gleich vom Anfang an grôüszer, wenn sie auch bei der 
normalen :etwas zurückbleibt. Auch nimmt die Grüsze 
der Krümmung dort schneller zu. Wir haben aber zu be- 
achten, dasz die Wachstumsintensität der jungen Pflanze 
noch weit geringer ist als diejenige der normal nutieren- 
den Pflanze. 


$ 3 Unregelmäszigkeit der Nutation. 


Das Studium der Nutation bei einer älteren Pflanze ist 
verhältnismäszig leicht. Das erste, was dabei die Auf- 
merksamkeit fesselt, ist die schône Regelmäszigkeit, womit 
die Spitze ihren Kreis beschreibt. Eine ruckweise Bewe- 
gung ist da fast nie zu beobachten. Ob man jede Viertel- 
stunde die Lage der Spitze aufzeichnet, oder jede fünf 
Minuten oder jede Minute, immer findet man dieselbe 
Gleichmäszigkeit, und ohne Zweifel würde diese bei genü- 
gend schnellen Aufnahmen sich auch noch für kleinere 
Zeïtintervalle zeigen. Die Schnelligkeit der Bewegung ist, 
solange die äuszeren Bedingungen sich gleich bleiben, 
konstant,. 

Als ich diese Erscheinung bemerkt hatte, habe ich die alte 
Frage, inwieweit das Licht die Bewegung zu beeinflüszen 
vermag, an meinen besseren Material zu lôsen versucht. 
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Wie aus dem im ersten Paragraphen dieses zweiten 
Teils gegebenen Zitat aus DARwIN’S Power of Movement 
hervorgeht, hat dieser Forscher die Frage schlieszlich 
wegen der Variabilität des Materials als unlôslich bei Seite 
gelegt. 

Es Jliegen sodann noch einige Beobachtungen von 
BARANETZKY vor. Dieser sagt I. c. $ 22. ,Uber die relative 
Geschwindigkeit der Nutationsbewegung zum Lichte und 
in umgekehrter Richtung habe ich die Beobachtungen an 
den symmetrisch nutirenden Stengelspitzen von Polygonum 
Convolvulus, Pharbitis hispida (— Ipomoea purpurea) und 
Ipomoea sibirica angestellt. Wie zu erwarten stand, habe 
ich in allen Fällen eine schnellere Nutation nach dem 
Lichte hin gefunden, allein der Unterschied in der 
Geschwindigkeit was immer nur ein geringer. Bei Pharbilis 
betrug dieser Unterschied 10 Min. (55 Min. und 45 Min.), 
bei Zpomoea sibirica 5 Min. bis 10 Min.,, bei Polygonum 
Convolvulus wurde er in einzelnen Nutationskreisen von 
4 Min. bis 12 Min. gefunden (bei der Geschwindigkeit 
eines vollständigen Kreises von 1 St. 35 Min. bis 2 St. 
6 Min.).” 

Ich habe diese Ergebnisse nicht bestätigen kônnen. 
Bei Pharbitis fand ich zum Licht 1 St. 7 Min., vom Licht 
1 St. 12 Min., ein anderes Mal aber 1 St. 15 Min. und 
1 St. 15 Min. Die Versuche wurden so vorgenommen, 
dasz die Pflanzen einseitig mit einer elektrischen Glüh- 
lampe belichtet wurde, einer Lichtquelle, die, wenn auch 
keine Bestimmung ihrer Intensität vorgenommen wurde, 
wahrscheinlich bei der Distanz, worauf sie benutzt wurde, 
wohl mit dem Tageslicht BARANETZK v’s zu vergleichen war. 
Auch die Schnelligkeit, womit ein Umlauf im Licht und 
im Dunkeln ausgeführt wird, ist dieselbe. Es ist somit 
nicht wahrscheinlich, dasz ein Eïinflusz des Lichtes, wie 
BARANETZKY ihn will, tatsächlich vorkommt. 
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Auch der von BARANETZKY und anderen behauptete 
negative Phototropismus des Stengels ist eine recht pro- 
blematische Sache. Es gibt jedenfalls eine Schlingpflanze, 
deren Stengel entschieden positiv phototrop ist, die von 
Voss studierte Bowiea volubilis. Auch ZLoasa vulcanica 
zeigte sich in meinen Versuchen positiv phototrop, wenn 
sie auch nicht gerade sehr empfindlich war. 

Ein positiver Phototropismus wird in vielen Fällen vor- 
getauscht, indem die Blätter verschiedener Schlingpflanzen 
sich dem Lichte zuwenden, und dadurch eine einseitige 
Belastung hervorrufen, welche ein Durchbiegen des Stengels 
nach der Lichtseite ermôüglichen. 

Einen negativen Phototropismus konnte ich in meinen 
Versuchen nie feststellen. Doch bedarf diese Frage noch 
einer eingehenden Untersuchung. 

Unregelmäszigkeiten in der Nutation werden zuweilen 
veranlaszt durch die Anwesenheit eines Blattes in der am 
stärksten gekrümmten Zone; doch sind sie meist unbe- 
deutend. Nur an den untersten Internodien, wo die Blätter 
rascher ihre definitive Grüsze erreichen, kônnen sie dem 
Versuche wohl einmal stôrend entgegentreten. Die Biegungs- 
fähigkeit zeigt sich dann an ihrer Ansatzstelle herabgesetzt. 

Der Einflusz dieses Faktors ist auch deutlich zu erkennen 
im folgenden Fall. Eine Pflanze von Pharbitis hispida mit 
fasziiertem Stengel beschrieb mit ihrer nutierenden Spitze 
keinen Kreis, sondern eine Ellipse, deren lange Achse 
senkrecht auf die Abflachung des Stengels stand; die Spitze 
hob und senkte sich während eines Umlaufs zweimal. 
In der Richtung, wo der Stengel am leichtesten biegbar 
war, krümmte er sich somit am stärksten; wo die Biegung 
am schwierigsten, war auch die Krümmung schwächer. 

Sind die Unregelmäszigkeiten in der Nutation nur unbe- 
deutend, so wird die Form der Spitze dadurch nicht beein- 
fluszt, und tritt die von DARWIN und BARANETZKY ange- 
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deutete Spitzeneinkrümmung nicht hervor. Anders jedoch 
wenn die Schnelligkeit der Bewegung bedeutend herabge- 
setzt wird. 

Wir kônnen dies experimentell erreichen, indem wir 
au der äussersten Spitze oder sonst irgendwo am hori- 
zontal schwebenden Teil ein kleines Gewicht anhängen. 
Die Spitze beugt sich dadurch sofort herab. Dann aber 
äaussert sich sein Einflusz in der Verzôgerung der Bewegung. 
Ein Gewicht von 50 mg. an der Endknospe einer kräftigen 
Pharbitispflanze aufgehängt, kann die Bewegung vorüber- 
gehend zum Stehen bringen. Grüszere Gewichte machen 
die Bewegung dauernd unmôglich. Wenn das Gewicht die 
oben genannte Grenze nicht überschreitet und die Spitze 
genügend kräftig ist, faängt die Bewegung bald von neuem 
an und erreicht nach kürzerer oder längerer Zeit wieder 
eine konstante Schnelligkeit, welche nicht oder nur wenig 
hinter der ursprünglichen zurückbleibt. Die Zeit, welche 
sie hierfür beansprucht, wird bedingt durch die Grüsze des 
Gewichts. 

Bevor die Bewegung nun wieder ihre ursprüngliche 
Schnelligkeit zurückerlangt hat, und namentlich anfangs, 
wenn die Bewegung nur unbedeutend ist, äussert sich der 
Einflusz der Schwerkraft in einer Transversalkrümmung 
der Spitze. Wenn die Nutation anfangs gamz stillsteht, ist 
ihr Auftreten ohne weiteres verständlich. Bleibt aber noch 
etwas von der ursprünglichen Bewegung erhalten, oder 
setzt diese von neuem ein, dann wird die Spitze wieder um 
ihre Achse gedreht, die Schnelligkeit genügt aber nicht 
um das Verlängerungsbestreben ganz zurückzudrängen. Da 
seine Wanderungsschnelligkeit durch die geotropische In- 
duktion herabgesetzt wird, kann es sich in einer ziemlich 
bedeutenden Krümmung äussern, welche an der am meisten 
reaktionsfähigen Spitze den kleinsten Radius zeigt. 

Dasz die unteren Regionen sich schon gerade strecken, 
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lange bevor die Schnelligkeit ihren ursprünglichen Wert wie- 
der erreicht hat, ist darauf zurückzuführen, dasz in ihnen das 
Verlängerungsbestreben bald infolge der anderen Wirkung 
der Schwerkraft erlischt, die Streckung geschieht sodann 
durch Orthonastie (Autotropismus). Schlieszlich geschieht 
dies auch in der Spitze. Die vorhandene Transversalkrüm- 
mung wird dann, während sie allmäbhlich flächer wird, 
passiv im Kreise mitgeführt, wobei sie nach einander ihre 
Offnung nach unten, hinten und oben wendet. 

Es macht nun auch noch einen Unterschied aus, ob das 
Gewicht an dem äussersten Ende oder z. B. in der Mitte 
des horizontal schwebenden Gipfels angehängt wird. Im 
ersteren Fall musz die Transversalkräümmung das Gewicht 
mitführen. Hierdurch kommt ein Drehungsmoment hinzu ; 
die Krümmung zeigt sich deshalb nicht allein nach vorn 
sondern auch nach unten geôüffnet. Im zweiten Fall ist zu 
beachten, dasz das Gewicht an einem kürzeren Hebelarm 
arbeitet, Um eine gleiche Verzôgerung zu erreichen, ist 
somit ein grüszeres Gewicht nôütig. Die Richtung der 
Transversalkrämmung wird unter diesen Umständen na- 
türlich nicht geändert. 

Ist das Gewicht so schwer, dasz es die Nutation un- 
môglich macht, dann verwandelt sich die Transversal- 
krümmung schlieszlich, indem das Verlängerungsbestreben 
sich nach und nach weiter nach der Unterseite verlegt, 
in eine Aufrichtung. Die Spitze fängt darauf am Ende 
wieder zu nutieren an. Wie weit von der Endknospe sich 
die Reaktion erstreckt, wird auch wieder vom Gewicht 
bedingt. Sein statisches Moment nimmt natürlich von der 
Stelle, wo es angehängt ist, nach der basalen Region hin 
allmäblich zu. Es wird in diesen unteren Zonen somit 
die Reaktion weit früher verhindern als in der an sich 
schon besser reaktionsfähigen Spitze. Ist das Gewicht 
weit von der Endknospe entfernt, so tritt an der Spitze, 
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nachdem sie sich wieder gehoben hat, eine regelmäszige 
Nutation hervor; anders jedoch wenn es an der Endknospe 
selbst oder in deren Nähe angehängt ist; dann ist nur 
eine asymmetrische Nutation môglich, indem das Gewicht 
eine Hebung immer nur kurze Zeit gewährt. 

Das Gewicht kann die Spitze soweit unter dem Horizont 
herabziehen, dasz sie in eine Lage gerät, wo die Cyclo- 
nastie nahezu oder ganz in ihr erlischt. Sie reagiert 
dann auf den Schwerkraftreiz durch eine negativ geotro- 
pische Krümmung, wie das im ersten Teil $ 4 nachzu- 
sehen ist. In wie weit unter dieser Reaktion auch ein 
Ausgleich zwischen den Spannungen in Ober- und Unter- 
seite, als besondere Reizreaktion verborgen ist, musz 
späteren Untersuchungen zur Aufklärung vorbehalten 
bleiben. Dasz aber diesem Faktor wohl eine ziemliche 
Bedeutung zukommt, zeigt schon die bei der Anwendung 
von kleineren Gewichten auftretende Beschleunigung der 
Bewegung nach der anfänglichen Herabsetzung. Jedenfalls 
musz die Spannung, wenn schlieszlich die ursprüngliche 
Schnelligkeit wiedererreichtist, bedeutend zugenommen sein. 


$ 4 Wachstumsmessungen. 


Wir werden uns in diesem Paragraphen damit beschäf- 
tigen, wie die Längen der Nutationszone und der Wach- 
stumszone zusammenhängen und wie die Verteilung des 
Wachstums durch die Nutation beeinfluszt wird. 

Ich beschreibe das Wachstum einer Pflanze von Pharbitis 
hispida vom Anfang an. Für die Besonderheiten, welche 
das Wachstum des sich streckenden Hypokotyls darbietet, 
musz, da sie für unsere Frage kein Interesse haben, auf 
die Spezialliteratur verwiesen werden. 

Bei dem Anbringen der Marken habe ich mich von den 
Instrumenten bedient, welche van BurKkoM dazu hat Kkon- 
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struieren lassen. Die Methode wird man in seiner Disser- 
tation beschrieben finden. 

Das Hypokotyl von Pharbitis hispida erreicht je nach 
den Umständen eine wechselnde Länge. Die Wachstums- 
zone liegt am apikalen Ende und überschreitet kaum 
4 mm.; das Maximum findet sich nahe der Spitze. In 
fünf Tagen betrug die Zunahme 2.1 mm.; in den folgenden 
fünf 1.7 mm.; dann war es ausgewachsen. 

Wenn die Plumula zwischen den Kotyledonen sich 
wahrnehmbar zu vergrüszern anfängt, ist im Hypokotyl 
das Wachstum nahezu erloschen. Die Pflanze tritt in ein 
neues Stadium. 

Das erste Internodium erreicht keine bedeutende Länge. 
Wie schon im vorigen Paragraphen bemerkt wurde, zeigt 
das erste Blatt ein weit schnelleres Wachstum als die 
Später gebildeten. Eine bemerkenswerte Erscheinung ist 
auch die Korrelation zwischen den Kotylen und dem 
ersten. Blatte, welche sich äuszert in einer Bewegung, 
wodurch die anfangs einander gegenüberstehenden Kotylen 
seitlich ausweichen und jetzt mit dem ersten Blatte wie 
mit einander Winkel von ungefähr 120° einschlieszen gehen. 
Die gleiche Erscheinung ist übrigens an den Kiemlingen 
von Pflanzen mit wechselständigen Blättern vielfach zu 
beobachten. 

Die Wachstumszone umfaszt anfangs das ganze Inter- 
nodium; das Maximum liegt neben der Spitze. Am ersten 
Tage, dasz es gemessen wurde, war es 3 mmMm.; ausge- 
wachsen am zehnten Tage, masz es 19 mm. 

Am dritten Tage hat das zweite Internodium eine 
Länge von 3.4 mm., nach neun Tagen ist es ausgewachsen 
und miszt dann 34.8 mm. Das Wachstumsmaximum liegt 
nahe der Spitze. 

Vergleichen wir die Verteilung der Wachstumsschnellig- 
keit am zweiten Internodium mit derjenigen am ersten, 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 21 
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so zeigt sich, dasz in beiden die Wachstumsschnelligkeit 
basalwärts abnimmt, dasz sie aber auch abnimmt, wenn 
wir vom Zweiten Internodium auf das erste übergehen. 
Schon hier zeigt sich somit, dasz bei dieser Pflanze die 
Abgrenzung der Internodien nicht in der Verteilung des 
Wachstums zur Ausserung kommt. Doch ist an den 
untersten Knoten selbst zuweilen eine Wachstumsstôrung 
zu verzeichnen. Diese ganz unregelmäszige Beschleuni- 
gung oder Verzügerung ist auf eine kurze Strecke be- 
schränkt, und kann in vielen Fällen ganz fehlen. 

Weder im ersten noch im Zzweiten Internodium war 
etwas von der rotierenden Nutation zu beobachten. Im 
dritten aber werden wir sie bald begegnen. Dasselbe ist 
am sechsten Tag 5 mm. lang. Bevor es ausgewachsen 
ist, dauert es 8 Tage und es erreicht darin eine Länge 
von 135 mm. Es zeigt sich jetzt immer deutlicher, wie 
das Wachstum nahe der Spitze seinen hôüchsten Werterreicht 
und basalwärts ohne Berücksichtigung der Internodiengren- 
zen allmählig abfällt. Dasz das absolute Wachstum zunimmi, 
zeigt eine Vergleichung des ersten und dritten Interno- 
diums sofort. Das erste erreicht in neun Tagen eine Länge 
von 19 mm., das dritte eine von 135 mm. in acht Tagen. 
Auch die Länge der Wachstumszone nimmt fortwährend 
zu. Von 3 mm. am ersten Tag wird sie zu 113 am 
zehnten, und wird später 150 mm. erreichen. 

Am achten Tage zeigt sich zuerst die rotierende Nutation. 
Das Maximum der Krümmung liegt ungefähr 7 mm. von 
der Spitze. Eine Marke, an dieser Stelle am Stengel ange- 
bracht, zeigt, dasz das Krümmungsmaximum während 
der drei folgenden Tage an dieser Stelle, welche sich in- 
folge des Wachstums immer weiter von der Endknospe 
entfernt, erhalten bleibt Am vierten Tag ist dasselbe 
dem Ende der Wachstumszone genähert. Von dem Moment 
an aber verschieben das Krümmungsmaximum und das 
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Ende der Wachstumszone sich mit der gleichen Schnellig- 
keit. Da die Wachstumszone ihre definitive Länge noch 
nicht erreicht hat, entfernt die Krüämmung sich anfangs 
noch etwas mehr von der Endknospe. Schlieszlich 
aber wandern alle drei mit der gleichen Schnelligkeit 
nach oben. 

Auf diese Weise geht die Krümmung unbemerkt auf 
das vierte Internodium über. Dieses zeigt am zehnten 
Tag eine Länge von 15 mm. und wächst in acht Tagen 
bis 210 mm. aus. 

Die gleiche Länge erreicht in derselben Zeit das 
fünfte Internodium, das am dreizehnten Tage 13 mm. 
miszt. Das sechste erreicht, ebenfalls in acht Tage, eine 
Länge von 220 mm. 

Während dieser ganzen Zeit liegt das Wachstums- 
maximum wie zuvor nahe der Spitze. In der am stärksten 
gekrümmten Zone zeigt sich aber noch ein zweites, wenn auch 
weit niedrigeres Maximum. Bevor die Nutation anfing, war 
von diesem zweiten Maximum nichts zu bemerken gewesen. 
Da es auszerdem in keinerlei Beziehung zu der Verteilung 
des Stengels in Internodien steht, sind wir berechtigt 
sein Auftreten als von der Nutation bedingt zu be- 
trachten. 

In der Tabelle I sind die Messungen verzeichnet. Es 
zeigt sich, dasz nicht immer das zweite Maximum leicht 
zu erkennen ist: wenn wir aber alle Fälle zusammen- 
nehmen, so wird jeder Zweifel schwinden. In der Figur 21 
sind einige grafischen Darstellungen gegeben, konstruiert 
nach den Ziffern der Tabelle I. Auf der Abszissenachse 
ist die Länge der Wachstumszone auf der halben Grüsze 
abgetragen. Die Stellen, wo die Marken für die Messung ange- 
bracht wurden, sind nicht angegeben. Die Länge dieser Zonen 
ist ersichtlieh aus der Tabelle TI. In ihrer Mitte ist jedesmal als 
Ordinat die Längenzunahme in Prozenten der Anfangslänge 
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errichtet. Auszerdem sind die Internodiengrenzen ange- 
deutet. Die zwei Wachtstumsmaxima treten deutlich hervor, 
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Fig. 21. 
Wachstum von Pharbitis hispida vom 9 bis 14 October. 


ebenso ihre Unabhängigkeit von der Einteilung in. Inter- 
nodien. 

Die gleiche Erscheinung habe ich auch an einer Reïhe 
anderén Pflanzen beobachtet, so bei Phaseolus multiflorus, 
Mucuna urens, Thunbergia alata, Aristolochia elegans und 
gigas, Humulus Lupulus. Man vergleiche die Tabellen IT 
bis VII. 

Es fragt sich, ob wir in allen diesen Fällen eine absolute 
Wachstumsbeschleunigung der nutierenden Zone vor uns 
haben oder ob vielleicht in dem Gipfelteil eine Verzüge- 
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rung des Wachstums stattfindet. Es wurden im ersten 
Teil Gründe gegeben für die zweite Alternative. Es wurde 
darauf aufmerksam gemacht, dasz ein ausreichendes Wachs- 
tum ein Faktor der Nutation ist, dasz überall eine Wachs- 
tumsverzôgerung von dem Schwinden der Cyclonastie 
begleitet wird. 

Es ist mir nicht gelungen durch das Experiment hier 
eine Entscheidung zu treffen. Auf welche Weise man 
auch die Nutation zu verhindern sucht, stets zeigt sich 
durch die Bedingungen des Versuchs das Wachstum 80 
weit herabgesetzt, dasz den Resultaten der Messungen 
keinerlei Wert zuzuerkennen ist. 

Es ist dies eine eigentümliche Erscheinung, diese leichte 
Beeinfluszbarkeit des Wachstums, welche für das Winden 
von groszer Bedeutung ist. Wie in den Versuchen, auf welche 
oben angespielt wurde, das Wachstum sich bedeutend herab- 
gesetzt zeigte, wenn ein Gewicht von 250 mg. vertikal an 
der Endknospe zog, und nahezu erlosch, wenn der Stengel 
Zur Verhinderung der Nutation in eine geräumige Glas- 
rôhre gebracht wurde, so sinkt auch in einem windenden 
Stengel das Wachstum in der durch die Spannung in dem 
oberen Teil an der Stütze herangezogenen unteien Strecke 
schnell auf O herab. Diese Erscheinung bedingt es, dasz 
die Internodien eines windenden Stengels nie die Länge 
der frei nutierenden erreichen und dasz sie um dicke 
Stützen, wo sie weit früher in ihren Bewegungen behin- 
dert werden als um dünne, darin noch bei diesen zurück- 
bleiben. Man vergleiche hierzu Konr, welcher die Erschei- 
nung übrigens unrichtig gedeutet hat (Jhrb, f. wiss. Bot. 
Bd. XV 1884. $. 345—347). 

Wenn wir die Frage, ob wir hier mit einer absoluten 
Wachstumsbeschleunigung zu tun haben, also nicht mit 
voller Bestimmtheit verneinen künnen, so ist für diese 
Antwort doch eine gewisse Berechtigung. Wir wollen sie 
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aber weiter bei Seitelassen, und einmal nachsehen, ob eine 
relative Wachstumsbeschleunigung auch in anderen Fällen, 
wo Bewegungen ausgeführt werden, zu verzeichnen fällt. 

Dasz eine Krümmung immer von einer Vergrüszerung 
der Wachstumsschnelligkeit begleitet wird, ist eine Auf- 
fassung, welche WIesner niedergelegt hat in seine Ab- 
handlung: ,Die undulirende Nutation der Internodien” 
(Sitzungsber. Wien. Bd. LXXVII. I Abth. 1878), und in 
seine gemeintschaftlich mit v. Werrsrein herausgegebenen : 
,Untersuchungen über die Wachstumsgesetze der Pflanzen- 
organe” (Sitzungsber. Wien. Bd. LXXX VII. I Abth. 1883). 
Die Erscheinung wird angegeben: 1. für die Krümmungen 
der Keïmstengel bei den Dicotyledonen; 2. für die Krüm- 
mungen, welche etiolierte Stengel von Lathyrus sativus, 
Vicia sativa, u. $. wW. an ihrer Spitze zeigen; 3. für die 
Krümmungen der Blütenstiele von Anemone hepalica und 
Oxalis acetosella. Für den Stengel der Schlingpflanzen ge- 
lang ihm der Nachweis nicht. 

Eine Wachstumszunabme während der Krümmung ist 
auch von Prerrer (Periodische Bewegungen der Blattor- 
gane, 1875) und von Josr (Jhrb. f. wiss. Bot. Bd. XXXI, 
1898) gefunden für photo- und thermonastische Bewegun- 
gen bei den Blütenblättern von Zeontodon, Taraxacum, 
Crocus und Tulipa und für die Blätter von /Zmpaliens noli 
tangere und parviflora. 

Bei den geotropischen Krümmungen ist die Erscheinung 
nicht immer gleich deutlich; doch ist sie in vielen Fällen 
einwandfrei dargetan. Man vergleiche v. LuxBurG (Jhrb. f. 
wiss. Bot. Bd. XL 1904). 

Auch die Krümmungen, welche als Reaktion auf ‘einen 
Kontaktreiz bei den Ranken auftreten, sind immer von 
einer Wachstumsbeschleunigung begleitet; ebenso auch 
die mechanische Biegung der Ranke, wie das von FITrIN& 
gezeigt wurde (Jhrb. f. wiss. Bot. Bd. XL 1904). 
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Die Erscheinung steht somit bei den Schlingpflanzen 
nicht allein; sie zeigt sich als ein Beispiel der allgemeinen 
Regel, dasz eine Krümmung von einem beschleunigten 
Wachstum begleitet ist. 


ZUSAMMENFASSUNCG. 


Es hat sich herausgestellt, dasz die rotierende Nutation 
und die Transversalkrämmung auf die gleiche Eigenschaft 
zurückzuführen sind. Diese Eigenschaft wurde mit dem 
Namen Cyclonastie belegt. 

In der gekrümmten, basalen Partie der rotierenden Spitze 
erlischt die Cyclonastie leicht. Wird die Spitze z. B. aus 
ihrer Gleichgewichtslage gebracht, so läszt sich darin eine 
Wanderung des Verlängerungsbestrebens kaum mehr 
erkennen. Die basale Partie reagiert nahezu als ein negativ 
geotropisches Organ. !) 

Der apikale, gerade Teil der Spitze reagiert ganz anders. 
Die Wirkung der Schwerkraft zeigt sich auf zweierlei 
Weise. Die Komponente in der Richtung des Pflanzenteils 
beeinfluszt die Grüsze des wandernden Verlängerungsbhe- 
strebens; in der Nähe der inversen Vertikallage zeigt sich 
diese bis auf 0 herabgesetzt; die Cyclonastie ist dann somit 
erloschen. Die andere Komponente, senkrecht auf die 
erstere, ändert die Schnelligkeit der Wanderung. Wenn 
das Verlängerungsbestreben in die rechte Seite angelangt 
ist, zeigt sich die Schnelligkeit bedeutend verzügert, während 
Zuvor eine Beschleunigung verzeichnet wurde. Indem das 
Verlängerungsbestreben längere Zeit auf der rechten Seite 


1) Auch auf Stôüsze reagiert dieser Teil vielfach durch eine 
Geradestreckung, wonach die Cyclonastie ebenfalls in ihm erloschen 
ist, wie DARWIN und BARANETZKY das schon beobachteten. 
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verweilt, wird eine bedeutende Krümmung erzielt: die 
Baranerzk v’sche Transversalkrämmung. Diese bleibt aber 
nicht dauernd in der horizontalen Lage erhalten, da das 
Verlängerungsbestreben Zwar den grüszten Teil seiner 
Wanderungsschnelligkeit eingebüszt hat, immerhin aber 
nicht ganz an seiner Stelle gebunden ist. Indem es all- 
mählig auf die Unterseite wandert wird die Endknospe 
gehoben. 

Solange für die Cyclonastie die Bedingungen erfüllt sind, 
zeigt die Spitze einen besonderen Geotropismus, welchen 
wir als Orthogeotropismus erkannt haben. Es wurde vor- 
geschlagen den Namen Lateralgeotropismus für ibn 
beizubehalten. 

Es wurde gezeigt, dasz dem geraden, apikalen Teil eine 
Dorsiventralität innewohnt, welche erst hervortreten kann, 
wenn die allseitige, geotropische Reizung sistiert wird. Die 
ursprüngliche Oberseite ist bestrebt sich zu verlängern. 

Diese Erscheinung wurde verglichen mit der Dorsiven- 
tralität der Ranken. Es stellte sich dabei heraus, dasz 
hier infolge der Nutation jedesmal eine andere Seite die 
Fähigkeit nach einem Kontaktreiz sich zu krümmen 
erlangt. In beiden Fällen ist es immer die Oberseite, 
welcher das Krümmungsbestreben innewohnt. 

Als Bedingung der Nutation ist eine ausreichende Länge 
der Wachstumszone zu verzeichnen. Sinkt diese unter ein 
gewisses Maas herab, so hôrt die Nutation auf. 

Die Verteilung des Wachstums in der Spitze wird durch 
die Nutation beeinfluszt. Es wurde gezeigt, dasz in der 
gekrümmten Basis eine Beschleunigung des Wachstums 
auftritt. 


Am Ende dieser Arbeit macht es mir ein Vergnügen, 
meinem verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. F. A. F.C. 
Went, in dessen Institut die Versuche vorgenommen 
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wurden, meinen tiefgefühlten Dank zu erstatten für sein 
immer reges Interesse, und die Gefälligkeit, womit er mir 
stets seine Ratschläge erteilte. 


UrrecxTr, August 1912. 
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TABELLE LI. 


Wachstum einer Pflanze von Pharbilis hispida. 


Vom 30 Sept. zum 14 Oct. wurde jeden Tag einmal 
gemessen. Diese vierzehn aufeinander folgenden Messun- 
gen sind hier gegeben. 

Die Spalte a gibt an, wie weit die Internodien sich 
erstrecken; b die Anfangslänge der aufeinander folgenden 
Zonen in mm.; b' ihre Länge nach 24 Stunden (ist nur 
zZWeimal beispielsweise gegeben); c die Zunahme in Prozen- 
ten der Anfangslänge. 


30 Sept.—1 Oct. 1—2 Oct. 

a b | b! GC a b b! GC 
10MIAI0:0 90 10 | 23.0 | 130 

à LOS BIS 7 57 10 | 19.0 90 
: LORIE 72 4e LOIS 75 
10 14.7 | 47 10 15.5 DD 

10 13.3 39 10 19.9 DD 

ON UE: 27 10 MS:0 30 
102 :9 29 14 18.5 32 

; 10 | 15.6 | 36 1512169 30 
* l'OM N12:9 29 à 13 | 17.6 39 
10 12.1 21 É 13.3 | 16.5 24 


10, 10;4 13.3 | 14.7 11 
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20 | 20.0 () 48.5| 485 () 
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: rad ai tin fe DD 
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D 80 

D | 100 

3 66 

2 160 

10 75 
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110: 295 
10 25 
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10 20 

10 15 

3 39 

| 2 | 40 
10 12 

| 121 (0) 
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TABELLE I. 


3—4 Oct. 


a 


4e : 


90 


4° 


314 


TABELLE TI. 


5—6 Oct. 6—7 Oct 
D G a b G 
7 li | 5 |100 
10 |100 |6: 5 |100 
10 | 75 | 5 |100 
10 | 60 10 | 75 
10 | 45 10 | 72 
10 | 40 10 | 45 
10 | 34 10 | 45 
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5 | 20 |5e 10 | 30 
10 28 10 30 
10 | %6 10 | 25 
10 | 24 10 | 13 
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| 11575| 0 | 10 2 
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TABELLE I. 


8—9 Oct. 9—10 Oct. 10 
a b E a | b c a 
TS EN CO Se 70 | 2e | 
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Ge 
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TABELLE I. 


12—13 Oct. 


0 


13—-14 Oct. 
b (Q 
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à) 60 
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10 39 
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TABELLE II. 


Wachstum von zwei Pflanzen von Phaseolus 
multiflorus. 


c — die Zunahme in Prozenten der Anfangslänge nach 
6 Stunden; c’ — nach 24 Stunden; €’ — in 18 Stunden. 


A. 25—96 Sept. B. 26-97 Sept. 
a b É E* a b gr 
5e { 5 550 Gi FN A! 225 
2 15 | 100 4° 3.5| 14 
4 20 | 117 | 9.211025 
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4 25 |110 10 40 
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10 12 12 

10 11 11 

% | 7.5 4 20 

| A 
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TABELLE III. TABELLE IV. 
Mucuna urens. Thunbergia alata. 
Wachstum in 24 Stunden. Wachstum in 24 Stunden. 

13—14 Dec. 2—3 April. 
a D C a b C 
(n +2)* 10 47 Endkn. 4.5! 44 
| 10 | 63 [lac 
(n +1)® 10 45 : | 10 60 
| D 26 10 34 
D 40 10 34 
10 47 10 92 
10 40 : 10 40 
10 38 L 10 33 
n° 10 36 10 17 
10 | 35 110 8 
10 25 — 0 
10 17 
10 2 
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TABELLE V. TABELLE VI. 
Aristolochia elegans. Aristolochia gigas. 


Wachstum in 24 Stunden. Wachstum in 24 Stunden. 


16—17 Febr. 13—14 Dec. 
a DUC a b c 
Endkn. 10 50 Endkn. — — 
5 24 | 5 50 
(n + 2)° D 24 | 50 


(n=F 2): | 10 
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TABELLE VII. 
Humulus Lupulus. 


Wachstum in 24 Stunden. 


92-93 April. 23—94 April. 


a b (S a b C 
Endkn. 10 45 Endkn. 8 22 
(+2) { | 12 | 85 iMm+3° | 6.5| 77 

10 | 100 D 80 
| 10 91 (MED) | 10 80 
CESIX 10 | 83 | 10 120 
| 10 73 10 75 
10 79 10 70 
10 80 10 68 
10 74 10 70 
10 67 n+l): 10 70 
10 D2 10 70 
n° 
10 30 10 52 
10 14 10 37 
10 J 10 30 
= ill | 10 | 21 
ne | 10 7 
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Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 25 


Beiträge zur Kenntnis der Gallen auf Java. 


4. Über einige von Cecidomyiden an Gräsern 
gebildeten Blattscheidegallen 


von 


W. und J. DOCTERS VAN LEEUWEN—REIJNVAAN. 


Samarang—Java. 


(Mit Tafel VI). 


EErpieditung. 


Die verschiedenen Grasgallen, welche wir hauptsächlich 
in Salatiga kennen gelernt haben, sind schon in Kürze in 
den verschiedenen Mitteilungen über javanische Gallen 
beschrieben worden. Die meisten von uns gefundenen 
Grasgallen werden von Gallmücken gebildet, Seit März 
.1908, als wir die Galle auf Panicum nodosum entdeckten, 
haben wir uns fortwährend mehr oder weniger mit diesen 
Gebilden beschäftigt. Die von uns gezüchteten Tiere sind 
von Professor Kieffer ) beschrieben worden. Das Züchten 
gelingt aber nicht bei allen leicht, denn die Larven haben 
ausserordentlich viel von Parasieten, winzigen Hymenop- 


1) J. J. Kieffer und W. Docters van Leeuwen—Reijn- 
vaan. Beschreibung neuer Gallmücken aus Java. Marcellia. Vol. 
VIII. 1909. S. 123. 
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teren, zu leiden, sodass man aus Hunderten von Gallen 
nur wenige Gallbildner bekommt. Nur von der auf Cynodon 
dactylon gebildeten Galle ist es uns gelungen, die ganze 
Entwicklung in lückenloser Reihenfolge zu beobachten. 
Die Gallen, welche wir hier besprechen wollen sind alle 
Blattscheidegallen. 

Wir müssen hier noch eine kleine Bemerkung über die 
von Herrn Kieffer und unter unseren Namen publizierte 
Arbeit zufügen :) Professor Kieffer meint, dass wir uns 
geirrt haben, und sagt (Seite 127) bei der Beschreibung 
von Orseola javanica: ,Wegen der grossen Âhnlichkeit 
dieser Gallmücke mit O0. cynodontis Kieff. und Massal. 
vermute ich, dass beide Arten auch in der Lebensweise 
übereinstimmen, und dass die mir mitgeteilten Angaben 
über die Nährpflanze auf einen Irrtum beruhen”. Dem 
ist, glücklich für uns, nicht so. Erstens hatten wir die 
Galle auf Zmperata Cylindrica, auf welcher Pflanze 0. ja- 
vanica -Gallen bildet, schon gefunden und den Erzeuger 
gezüchtet, als uns die Cynodon-Galle noch unbekannt war; 
und zweitens ist es unmüglich, dass eine so grosse Gall- 
mücke eine so englümige Galle bewohnen kônnte, wie die 
von uns gefundene Cynodon-Galle. Ausserdem stimmt 
diese Galle, wie wir weiter zeigen werden nicht mit der 
von Massalongo*) aus Europa beschriebenen Galle über- 
ein, und schliesslich haben wir die Entwicklung der 
Cynodongalle und deren Erzeuger von der Eiablage ab, 
studieren kôünnen. 


1) J. J. Kieffer und W. Docters van Leeuwen—Reijn- 
vaan. Beschreibung neucr Gallmücken aus Java. Marcellia. Vol. 
VIIL 1909. S. 123. 

2) C. Massalongo. Di un nuovo generce di Ditteri galligeni. 
Marcellia. Vol. 1. 1902. S. 54. 
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29, Die von Courteia graminis Kieff et D. v. L. R. 
auf Panicum nodosum Kunz. gebildete Galle. 


Diese Galle, die unter No. 18 in Marcellia !) beschrieben 
wurde, ist aus einem Blatt gebildet, dessen Scheide stark 
blasig aufgetrieben ist, indem die Spreite kurz und schmal 
bleibt und auf der Spitze der eigentlichen Galle sitzt. 
Man findet die Gallen meistens in den Achseln der Blätter, 
wo selbst sie aus Achselknospen hervorgegangen sind. 
Die normalen Âste entwickeln selten ihre Achselknospen 
und muss das Auftreten derselben an den infektierten 
Stellen also wohl das erste Resultat von der Einwirkung 
des Gallenreizes genannt werden. Die Gallen künnen aber 
auch terminal gebildet werden. (Siehe in Figur 8.) 

Das jüngste Blatt der terminalen oder der neuausge- 
wachsenen Achselknospe wird in eine Galle umgewandelt. 
Im normalen Fall ist die Blattscheide, wie auch bei andern 
Gräsern, in der Weise um die jüngsten Teile eingerollt, 
dass ihre Ränder eine Strecke weit über einander greifen 
und also ein Rohr gebildet wird. Die Blattscheide des 
jüngsten Blattes wächst nun besonders schnell aus, und 
zWar nicht allein in der Länge, sondern auch in der 
Breite, sodass das Lumen des Rohres geräumiger wird. 
Auch die Wand wird dicker und alle Zellen zeigen reichen 
Inhalt. Die Ränder legen sich je länger je mehr fest 
aneinander und verwachsen schliesslich miteinander. 

Zu dieser Zeit sind die Gewebe der Scheide noch nicht 
differenziert; selbst die Epidermis lässt sich noch nicht 
unterscheiden. Dadurch wird die Verwachsung eine Voll- 
kommene, wodurch dann schon bald von einer Narbe 
nichts mehr zu sehen ist. 


1) J. und W. Docters van Leeuwen-Reïijnvaan. Einige 
Gallen aus Java. Beitrag I. Marcellia. Vol. VIII. 1909. $S. 32. 
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Auf diese Weise wird eine geschlossene Rühre gebildet, 
deren Wand überall gleich dick ist, da an der Verwach- 
sungsstelle die zwei Schichten der übereinandergreifenden 
Ränder zusammen dieselbe Dicke haben als der Rest 
der Scheide. Auf einen Längsschnitt sieht man innerhalb 
der so entstandenen Gallenkammer den Vegetationskegel 
liegen. Derselbe ist aber niedrig und Zzeigt nur einige 
Blattanlagen, die sich nicht über den Vegetationspunkt 
erheben. Bei der weiteren Entwicklung der Galle werden 
die bereits gebildeten Blätter, samt dem Vegetationskegel 
mehr und mehr überwachsen, sodass schliesslich von 
diesem ganzen Gebilde nichts mehr übrig bleibt, als eine 
schwache Wäôlbung am Boden der Gallenkammer. 

Die Blattscheide bildet also die Wand der Galle und 
der von ihr eingeschlossene Raum die Larvenhôhle. Die 
Blattspreite beteiligt sich nicht an der Bildung der Galle, 
sondern entwickelt sich krüppelhaft und ist an der Spitze 
der. Galle zu finden. 

Dass es sich wirklich um eine Blattscheidegalle und nicht 
um eine Knospengalle im eigentlichen Sinne handelt, ist 
wiederum deutlich, wenn wir Figur 8 etwas genauer 
betrachten. Diese Figur stellt einen sehr lehrreichen 
abnormalen Fall der Gallentwicklung dar. In einigen 
Fällen fanden wir die Galle mittelst eines kurzen Stielchens 
in der Achse befestigt. Dieses Stielchen ist von einigen, 
wenig entwickelten, Blattscheiden bedeckt, die auch die 
Basis der Galle umgeben. In diesem Fall ist nicht gleich 
das erste aus der Achselknospe entstandene Blatt zur 
Galle geworden, vielmehr war die Entwicklung der Knospe 
schon einige Zeit fortgeschritten, ehe das terminale Blätt- 
chen des vegetationskegels in eine Galle verwandelt wurde. 
In einigen Fällen fanden wir auch Exemplare, deren 
Bewohner durch die eine oder andere Ursache gestorben 
waren, Meistens geschieht dies bei den gestielten Gallen. 
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In diesem Fall findet man einen normalen Seitenspross 
mit gut entwickelten Blâättern, allein die drei, oder vier 
ältesten Blâätter zeigen noch deutlich, dass sie ursprüng- 
lich vom Gallenreiz geändert worden waren. Die eigentliche 
Gallenblattscheide ist an einer Seite zerrissen, und man 
sieht hieraus, dass, obschon der vegetationspunkt in der 
Galle fast nicht mehr zu finden ist, sie anfangs ihr Leben 
nicht ganz eingestellt hatte. Bei alten Gallen haben wir 
niemals ein durchwachsenes Exemplar gefunden. 

Mit Ausnahme der terminalen Gallen, ist diese Galle 
also aus der Blattscheide eines Sprossen entstanden, der 
zufolge des von dem Tiere ausgeübten Reizes, sich aus 
der sonst selten austreibenden Achselknospe entwickelt hat. 


3. Die von Orseola javanica Kieff-et Dr. A°8R; 
auf Imperata cylindrica Beauv. (= I. arundi- 
nacea Cyrill.) gebildete Galle. ? 


Dieses Gras, eines der berüchtesten Unkräuter Java’s, 
allgemein unter dem Namen ,alang-alang” bekannt, hat 
ein unterirdisches Rhizom, dass äusserst schnell fortwächst, 
sich fortwährend verzweigt und dessen VegetationspunkKt 
unter der Oberfläche bleibt, während die schmalen, harten 
Blätter in Büscheln zusammen stehen. Allein wenn die 
Pflanze blüht, entwickelt sie einen überirdischen Spross. 

Zur Reifezeit sind die Gallen lange, fleischige Rüôhren, 
welche so weit sie in der Erde stecken weiss sind, dagegen 
sind sie soweit sie über den Boden hervorragen von roter 
Farbe und haben eine weisse Spitze. Mit Ausnahme dieser 
Spitze ist die Galle hohl, kann ausserdem aber auch länger 
oder kürzer Sein, was von Tiefenlage des KRhizons ab- 


4) J. und W. Docters van Leeuwen—kReijnvaan. 
Einige Gallen aus Java. Beitrag Il. Marcellia. Vol. VIII. 1909. $. 102. 
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hängig ist. In Marcellia ist sie schon unter No. 57 beschrie- 
ben worden. Wie wir sehen werden, ist diese Galle gar 
keine Achsenknospengalle, wie wir in Marcellia irrtüm- 
lich behaupteten, sondern gerade, wie die Galle auf Panicum 
nodosum, eine Blattscheidegalle. In diesem Fall verändert 
sich nicht das erste Blatt, das sich aus der Knospe ent- 
wickelt in eine Galle, sondern die Gallen entstehen an dem 
Gipfel der Sprosse, sodass sie mit den terminalen Gallen 
des Panicum verglichen werden künnen. Da die ältesten 
Blätter schon über die Erde hervorragen, steht die Galle 
in der Mitte derselben. 

Auch in diesem Fall verwächst eine Blattscheide zu 
einem Rohr, innerhalb dessen der Vegetationskegel nicht 
weiter zur Entwicklung kommt, sondern verkümmert. Es 
sieht dadurch bei erster Betrachtung. wenn man die Ent- 
wicklung nicht kennt, aus, alsob man eine Knospengalle 
vor sich hat, speziell darum, da von der Blattspreite 
absolut nichts mehr übrig bleibt. 

Während der Entwicklung der Larve bleibt die Galle 
klein und am Fuss der Blätter in der Erde verborgen. 
Sie ist dann ganz weiss und äusserst zart, und man erkennt 
die infizierten von den normalen Pflanzenteile nur dadurch, 
dass die Basis des Blätterschopfes etwas angeschwollen 
ist. Sobald die Larve erwachsen ist und sich in eine Puppe 
umgewandelt hat, wächst die Galle schnell aus und bobrt 
sich mit ihrer Spitze zwischen den erwachsenen Blättern 
nach oben. Über der Erdoberfläche angekommen, krämmt 
sie sich meistens mit der Spitze nach einer Seite. Die 
ganze Galle bildet dann ein dünnes Rohr, das of 6—10 cm 
lang werden kann. Erst jetzt arbeitet die Puppe, welche 
fortwährend am Boden der Galle gelegen hat, sich nach 
oben, macht ein Loch in die Wand etwas unter der nicht 
hohlen Spitze und giebt auf diese Weise an die Mücke 
Gelegenheit zu entschlüpfen. 
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Nicht allein aus der Entwicklung folgt, dass wir hier 
eine Blattscheidegalle vor uns haben, auch kommen hier 
etwas abnormal gewachsene Gallen vor, welche sehr lehr- 
reich sind. 

Im Figur 4 findet man die Spitze einer Imperata-Galle 
abgebildet, welche eine, sei es auch sehr kleine, Blattspreite 
trägt. Durchwachsene Gallen haben wir aber nicht gefunden. 


4, Die von Clinodiplosis graminicola Kieff. et 
D. v. L. R. auf Cynodon dactylon Pers. 
gebildete Galle. 


Diese ebenfalls von einer Gallmücke gebildete Galle, ist 
diejenige, welche wir am ausführlichsten haben untersuchen 
kônnen, und welche wir hier von ihrer Entstehung ab in 
ihrer Entwicklung verfolgen wollen. Eine Beschreibung 
dieser eigentümlichen Gebilden gaben wir schon in Mar- 
cellia, ) aber auch hier zeigte sich bei näherer Untersuchung 
der jüngsten Stadien, die uns damals noch unbekannt 
waren, dass die eigentliche Galle keine Knospengalle sondern 
eine Blattscheidegalle ist, während die äussern Blattscheiden 
der Triebspitze nur eine Umhüllung der hierin ganz ver- 
borgenen, äusserst zarten Gallen bilden. 

Dieses Gras ist überall sehr allgemein und auch die 
Galle ist bei einiger Übung leicht zu finden, Obschon die 
Gallenbildner viel von der Infektion durch Parasieten 
(winzige Hymenopteren) zu leiden haben, ist es doch nicht 
schwer eine genügende Zahl dieser Tiere für Zuchtver- 
suche zu bekommen, wenn man die genau erwachsenen 
Gallen nur in nicht zu trocknen, aber auch nicht zu feuchten 
Gläsern aufhewahrt,. 


1) J. und W. Docters van Leeuwen-Reijnvaan. Einige 
Gallen aus Java. Bcitrag II. Marcellia. Vol. VIII. 1909. S. 91. 
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Die Tiere, welche zur Eiablage gezüchtet wurden, taten 
wir einfach in ein Raupenkästchen, worin die Nährpflanze 
in einem Topf beigefügt wurde. 

Die äusserst zarten Gallmücken, welche viel Kkleiner 
sind, als die, welche auf Zmperata cylindrica, Gallen bilden, 
was bei Betrachtung der Gallen von selbst spricht, 
schlüpfen in den ersten Morgenstunden aber nicht später 
als neun Uhr aus; sie bleiben tagsüber ruhig auf ihren 
Gallen oder auf ihren Futterpflanzen sitzen. Erst in der 
Dämmerung werden sie etwas reger und fliegen geschickt 
rund. Abends oder Nachts werden auch die Eier abgelegt, 
denn man findet sie den folgenden Morgen fast immer in 
grosser Zahl auf den Blättern des Grases. Obschon wir 
wir eifrigst auch draussen nach diesen Eiern gesucht 
haben, ist es uns doch nicht gelungen sie aufzufinden, 
was bei der Kleinheit und Farbe dieser Gebilden nicht zu 
verwundern ist. Die Eier werden, wenigstens in der 
Gefangenschaft, immer an der Oberseite des Blattes abge- 
legt. Meistens einige dicht beieinander, wie das aus 
Figur 5 und 6 zu ersehen ist. Sie sind 0,75 mm lang 
und 0,20 mm breit, und von einem zart-gelben Farbenton. 
Allein an der nach der Blattspitze zugekehrten Seite 
findet man eine Art Kappe, welche dunkelbraun gefärbt 
ist. (Figur 7). 

Nach zwei Tagen schlüpfen die zarten Larven aus und 
kriechen auf der Pflanze umher; das Eindringen in die 
Pflanze selbst haben wir leider nicht wahrnehmen künnen. 
Es ist jedoch nicht schwer die jungen Larven auf ihrem 
Wege nach dem Vegetationspunkt zu beobachten denn, 
wenn wir die Stengelspitze, deren Blätter mit Eiern 
versehen waren in dûünne Längsschnitten zerlegten, dann 
fanden wir die Tierchen fast ausnahmslos etwas oberhalb 
des Vegetationspunktes. Ausserdem ist die Infektion auch 
äusserlich bald kennbar, da die jungen neuauswachsenden 
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Blätter dichter beieinander sitzen, und die Internodien 
sich nicht mehr strecken. Endlich ist die Stengelspitze 
etwas dicker geworden, sodass die Blattscheiden schon 
ein wenig auseinander gedrungen werden (Figur 11). 
Einige Wochen später, steht die Galle äusserlich schon 
fertig da, und hat sie die Form angenommen, wie das in 
Figur 1 dargestellt ist. Nachdem die Galle einige Wochen 
in diesem Zustand verharrt hat und die im Innern vor- 
gehende Veränderungen abgelaufen sind, entwickelt sie 
sich in Kkurzer Zeit zu dem eigenartigen in Figur 2 
abgebildeten Gebilde, das wir weiter ausführlich besprechen 
wollen. In dieser Zeit sind die Gallenbildner erwachsen 
und verlassen sie ihre Galle. Die ganze Entwicklung ist 
somit in 5—6 Wochen abgelaufen. 

Die von den Mücken infektierten Triebspitzen besitzen, 
wie mehrere Gräser, einen spitzen Vegetationskegel, der 
von den Blattscheiden der jüngeren Blâtter umhüllt wird. 
Die Eier werden, wie Figur 6 zeigt, auf den erwachsenen 
Blättern abgelegt, welche schon einige cm von der Stengel- 
spitze entfernt sind. Die Larven müssen also erst eine 
Wanderung nach oben machen ehe sie in das Innere der 
Pflanze vordringen Kkônnen. 

Einen ähnlichen Fall begegneten wir auch schon bei 
dem Studium der Zipara lucens Galle, wie überhaupt die 
Cynodon-Galle in ihrer Jugend stark an eine kleine ZApara- 
Galle denken lässt. Auch in diesem Fall leben die jungen 
Larven einige Zeit oberhalb des Vegetationspunktes, üben 
also einen Reiz aus der Ferne auf dieses Organ aus. Unter 
Einfluss dieses Reizes wird die normale Entwicklung ganz 
geändert. 

In erster Stelle entwickeln sich noch wohl verschiedene 
Internodien, aber diese strecken sich nicht und ausser- 
dem entwickelt das Mark sich äusserst schnell in der 
Dicke, sodass die äussern Blattscheiden auseinanderge- 
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sprengt werden. Der Vegetationspunkt stellt aber bald sein 
Wachtum ein und kann ganz flach werden. 

Während im normalen Fall die Achselknospen erst auf 
einiger Entfernung des Vegetationskegels zu sehen sind, 
ist dies bei der infektierten Spitze viel eher der Fall. Alle 
Blätter, selbst die Blattanlagen, welche in unmittelbarer 
Näâhe des Vegetationspunktes sitzen, bekommen eine 
gut entwickelte Achselknospe, welche bald Blattanlagen 
zeigt. In Figur 10 ist ein Längsschnitt einer solchen 
Galle (in natürlicher Grôsse in Figur 11 abgebildet) ver- 
grüssert dargestellt. Weiter werden im Markteil keine 
Knoten mehr gebildet, sodass auch hierin eine Überein- 
stimmung mit der Lipara-Galle ‘) besteht. 

Nachdem diese ersten Veränderungen abgelaufen sind, 
dringen die Larven mehr nach unten zu und jede siedelt 
sich in nächster Nähe des Vegetationspunktes einer primä- 
ren Achselknospe an. Die Vegetationspunkte dieser Knospen 
stellen dann bald wieder ihr Wachstum ein, sie bleiben 
niedrig, aber in den Achseln der aus diesen primären 
Knospen entwickelten Blätter entstehen nun bald wieder 
sekundäre Achselknospen, bis schliesslich eine grosse Anzah] 
Knospen entstanden ist. Jede inficierte primäre Achsel- 
knospe verändert sich nun unter Einfluss der in ihrer 
Nähe sitzenden Larve zu einer Galle, und wohl auf dieselbe 
Weise, als wir das bei den erst besprochenen Gallen 
beschrieben haben, d. h. der vegetationskegel wird ganz 
niedrig und verkümmert schliesslich vollkommen und die 
Scheide des hôchsten Blattes verändert in eine geschlossene 
Rôhre, die spitz ausläuft und keine Blattspreite mehr 
trägt. Auf diese Weise wird die Larve in einen englümigen 
Kanal eingeschlossen. 


1) Jenny Reijnvaan und W. Docters van Leeuwen. 
Die Entwicklung der Galle von Lipara lucens. Recueil des Trav. 
Lot. Néerl. Vol. IL. 1905. S. 235. 
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In diesem Stadium sieht das Âusserliche der Galle aus, 
wie in Figur 1 abgebildet ist. Im innern der grossen 
Blattscheiden findet man also neben einander; 1. den ver- 
kümmerten Vegetationskegel des infizierten Triebes, 2. die 
in Gallen veränderten und 8. die nichtinfizierten primären 
Achselknospen 4. eine grosse Zahl sekundären Achsel- 
knospen. 

In Figur 12 ist nur ein kleiner Teil, nämlich zwei primäre 
Knospen solch eines Stadiums auf Längsschnitt abgebildet, 
während man in Figur9 eine einzige infizierte Blattscheide 
mit der Larve sehen kann. 

Solange die Larve noch Nährung aufnimmt, bleibt alles 
in dem beschriebenen Zustand. Aber bald nachdem die 
Larve sich in eine Puppe verwandelt hat, treten verschiedene 
Veränderungen auf. Zuerst entwickeln die verschiedenen 
nicht in Gallen umgewandelten Achselknospen sich zu sehr 
dûnnen aber normalen Sprossen welche nach oben wachsen 
und die umhüllenden Blattscheiden an der Oberseite aus- 
einander dringen. Auf diese Weise entsteht ein dichter 
Büschel von Sprossen. Nachdem dies geschehen ist, ver- 
längern sich auch die in Gallen umgewandelten Blatt- 
scheiden und wachsen schnell nach oben zu, bis sie mit 
ihrer Spitze ungefähr auf gleicher Hühe mit den der nor- 
malen Sprossen stehen. Diese eigentümlichen Gebilde sind 
äusserst zart, und von bleicher, oft etwas rôtlicher Farbe. 
Wir haben sie in Figur 2 abgebildet und die eigentlichen 
Gallen punktiert und mit g bezeichnet. 

Die Puppe wandert nun nach oben und macht ein Loch 
dicht unter der massiven Spitze, woraus sie sich heraus- 
arbeitet. Nach einiger Zeit schlüpft die träge Gallmücke 
dann aus. f 

Die normalen Sprossen wachsen einfach weiter und 
werden wieder zu neuen Pflanzen, nachdem sie an ihren 
Knoten Wurzel gefasst haben. 
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In Kürze ist die Entwicklung dieser merkwürdigen 
Galle also: 

1. Verkümmerung der Sprossvegetationspunktes unter 
Einfluss der oberhalb dessen sitzenden jungen Larven. 

2. Bildung von vielen Achselknospen. 

8. Biidung von sekundären Achselknospen und Verände- 
rung der Scheide des jüngsten Blattes einer primären 
Achselknospe in einer Galle. 

4. Verpuppung der erwachsenen Gallmückenlarve. 

5. Hervorsprossen der nicht infizierten Achselknospen 
(sowohl primäre als sekundäre) und zuletzt Auswachsen 
der eigentlichen Gallen. 

6. Ausschlüpfen und Eiablage der Gallmücken. 


La 


5. Schlussbetrachtungen. 


Aus der Entwicklung dieser drei Grasgallen folgt also, 
dass sie alle aus einer Blattscheide entstehen, derer Ränder 
der Länge nach miteinander verwachsen, wodurch ein 
geschlossenes Rohr gebildet wird. Alle entwickeln sich 
aus dem allerjängsten Blatt das sich eben von dem Vege- 
tationspunkte differenziert hat. Dieser Vegetationspunkt 
verkümmert, ist aber nachher doch noch auf dem Gallen- 
boden zurück zu finden und kann unter besonderen Um- 
ständen wieder auswachsen, wie wir das bei der Panicum- 
Galle beobachtet haben. Bei der Zmperala-Galle und bei 
der Endgalle auf Panicum nodosum ist es die Blattscheide 
desselben Sprosses, auf dessen Blätter die Eier von der 
Gallmücke deponiert worden sind aus welcher die Galle 
gebildet wird. Bei den anderen Fällen war alles nicht s0 
einfach. Bei Panicum nodosum entwickelt sich unter 
Einfluss des Gallenreizes erst eine Achselknospe, deren 
Blatt in eine Galle verwandelt wird, bei Cynodon dactylon 
entwickeln sich die Gallen erst aus den primären Achsel- 
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knospen des infizierten Zweiges. Von C. Massalongo) 
wird eine ebenfalls von einer Cecidomyide gebildete Galle 
auf Cynodon daclylon beschrieben, welche wahrscheinlich 
Zu derselben Gruppe von Blattscheidengallen gehôürt, wie 
die drei oben besprochenen. Auch diese Galle wird äusser- 
lich von 5—7 Blattscheiden gebildet, welche durch Ver- 
kürzung der Internodien dicht aufeinander sitzen. Das 
Endblatt des Sprosses ist zu einer rohrenformigen Galle 
ausgewachsen, welche aus den umhüllenden Blattscheiden 
heraussteckt. Wahrscheinlich ist auch hier die junge Galle 
im innern der jungen Blattscheiden verborgen um, nach- 
dem der Gallenbildner sich verpuppt hat, auszuwachsen. 
Dass es sich hier um eine andere Galle handelt als die 
von uns auf Java gefundene wie Kieffer?) irrtûmlich 
behauptet hat ist ohne zweifel. Bei der von Massalongo 
gebildeten Galle entsteht die Gallenkammer aus der Blatt- 
scheide auf dem primären Vegetationspunkte eines Triebes. 
Bei den von uns beschriebenen Gallen aus den Achsel- 
trieben eines Sprosses. Die Europäische Cynodon-Galle 
entsteht unter Einfluss von Orseola cynodontidis Kieff. et 
Massal. eine 5—7 mm. grosse Gallmücke, während das 
von uns untersuchte Cecidium verursacht wird von Clino- 
diplosis graminicola Kieff. et D. v. L. R., die nur 2,5 bis 
3,» mm misst. 

Die Blattscheidengallen gehôüren zu den von Küster#) 
so genannten ,organoiden” (Gallen. Leider kennen wir 
seinen Artikel über diese Frage nur aus einer kurzen 
Besprechung in Marcellia (Vol. IX, 1910, $. IT) sodass wir 
nicht weiter hier auf eingehen wollen. 


1) C. Massalongo. Marcellia. Vol. I. 1902. S. 54. 

2) Kieffer und Docters van Leeuwen—Reïjnvaan. 
Marcellia. Vol. VIII. 1910.:$. 193. 

3) E. Küster. Über organoide Gallen. Biolog. Centralblaitt. 
Bd. XXX. 1910. S. 116. 
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Merkwürdig ist es, dass wir bei diesen Gallen, und 
spezieil bei der Cynodon-Galle, einen schôünen Fall von 
Fernwirkung des Gallenreizes vor uns haben, wie solche 
nur sehr wenig bekannt sind, und welche wir bei der 
Besprechung der Lipara lucens -Galle schon früher erürtert 
haben. Die jungen Larven, welche oberhalb des Vegetations- 
kegels leben, bewirken, dass dieser nicht mehr auswachsen 
kann und das allerhande Veränderungen in der normalen 
Entwicklung auftreten. Es entsteht also nebeneinander 
Wachstumshemmung, indem der Stengel nicht weiter 
wächst und daneben eine starke Wachstumsbeschleunigung, 
indem viele Achselknospen sich entwicklen und die Achse 
erheblich verdickt wird. 

Da die Anatomie der eigentlichen Gallen sehr einfach 
ist, haben wir diese nicht bei jeder Galle getrennt be- 
handelt; wollen aber die verschiedenen, bei diesen Gallen 
ungefähr gleichen Fakta an einem Beispiel erläutern, 
wofür wir die grüsste Galle, nämlich die auf Zmperata 
cylindrica nehmen wollen. 

Eine normale Blattscheide zeigt von aussen nach innen 
folgende Gewebe: Eine einschichtige Epidermis, aus langen, 
auf Querschnitt kleinen Zellen bestehend ?) (L. 45—65 w, 
Q. 3—6 uw, T. 4—7 x) deren Wände wellenartige Verdickun- 
gen Zzeigen. Die Stomata haben denselben Bau, wie die, 
welche gewühnlich bei Gramineen gefunden werden. 
ZwWischen den grüsseren Epidermiszellen findet man Reihe, 
welche teilweise aus kleineren Zellen bestehen (L. 5—10 w, 
Q. 3—5 nu, T. 3—5 u). An der Innenseite der Epidermis 
findet man ein ungefähr dreischichtiges Band von ver- 
dickten Sklerenchymelementen, deren Zellen grüsser sind, 


LPC" SA290. 0.8 
2) L — Grüsse der Zelle in Längs-, Q — idem in querer-, und 
T — idem in tangentieller Richtung. 
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als die der Epidermis, doch kleiner als die Elemente des 
Grundgewebes. Die kleinsten schliessen an der Epidermis, 
die grôsseren an den Parenchymzellen an (L. 40—60 w, 
Q. 7—15 u, T. 5—10 x). Das Grundgewebe besteht aus 8 
Zellschichten und die Elemente desselben sind auf Längs- 
und Querschnitt ungefähr gleich dick, sie sind in der 
Mitte des Scheidequerschnittes am geräumigsten, an beiden 
Seiten dagegen am englümigsten (L. 40 —80 x, Q. 15—50 x, 
T. 15—50 x). Die Innenseite der Scheide wird von einer 
Lage von Epidermiszellen gebildet, welche tangentiell 
breiter sind, als in der Quere (L. 40—60 w. T. 85—50 w, 
Q. 10—14 w). 

In dem Grundgewebe liegen die 30—34 Gefässbündel, 
ungefähr die Hälfte derselben sind kleiner, als die anderen, : 
die letzteren liegen etwas mehr nach Innen. Die Gefäss- 
bändel sind von einer Scheide von Sklerenchymzellen 
umgeben, deren Elemente. dieselbe Grüsse als die kleineren 
Zellen des Grundgewebes haben. Das Phloem besteht nur 
aus sehr kleinen Elementen und das Xylem aus einem 
Ringgefäss und 5—8 Spiralgefässen. 

Während die normale Blattscheide auf Querschnitt un- 
gefähr 13 Zellen dick ist, besteht dieser Querschnitt einer 
infizierten Bilattscheide aus ungefähr 17 Schichten von 
Zellen. Die Epidermis ist gleich der der normalen Scheide. 
Eine einzige Schicht von Sklerenchymzellen ist unterhalb 
der Epidermis wohl zu sehen, aber nicht so deutlich ver- 
holzt. Grundgewebe und Gefässbündel, wie bei den nor- 
malen Scheiden, nur die Länge der Zellen ist viel grüsser, 
wie das weiter besprochen werden soll, da ihre Länge 
verändert, indem die Gallen auswachsen. 

Sehr bemerkenswert ist bei den beiden letzten Gallen, 
das schnelle Emporschiessen der eigentlichen Galle, nach- 
dem die Puppe vollwachsen ist. Auch dieses wollen wir 
bei der JZmperata-Galle etwas ausführlicher erdrtern, da 
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hier die Elemente etwas grüsser sind und alles ohne 
.weiteres bei der Cynodon-Galle dasselbe ist. 

 Während die Galle noch in der Erde versteckt ist, 
erreicht sie nur ein drittel, oder noch weniger der Länge 
einer erwachsenen Galle. Es bestand nun die Frage ob 
diese Verlängerung nur auf Zelldehnung oder auch auf 
Zellvermehrung zurückzuführen war. Zur Lüsung dieser 
Frage haben wir verschiedene Gallen in ihren verschie- 
denen Entwicklungsstadien untersucht. Dabei sorgfältig 
die Länge einer grossen Zahl Parenchymzellen gemessen 
und miteinander verglichen. Als Beispiel wollen wir drei 
Gallen nehmen. 

No. 1. Diese Galle war noch ganz in der Erde zwischen 
den sie umhüllenden älteren Blättern versteckt. Sie war 
15 mm lang. Die Länge der Parenchymzellen betrug 
10—130 «, ihre Breite sowohl tangentiell als in der Quere 
25—45 y. 

No. 2. Diese Galle war schon etwas älter, und kam mit 
ihrer Spitze schon ein wenig über die Erde heraus. Länge 
der Galle (bei allen drei meinen wir die Länge vom Boden 
bis zum Anfang der massiven Spitze, welche sich nicht 
mehr ändert) 30 mm. Die Länge der Zellen war 190—230 w, 
ihre Breite 25—45 u. 

No. 3 Diese Galle war sehr lang und ihr Bewohner 
schon ausgeschlüpft. Länge 70 mm; Länge der Paren- 
chymzellen 270—440 u., ihre Breite 20—35 w. 

Hieraus ersieht man ohne weiteres klar, dass die Ver- 
längerung auf Vergrüsserung der Zellen und nicht auf 
Zellvermehrung beruht. Bei dieser Verlängerung wurden 
die Zellen etwas in die Quere gezogen. Diese Befunde 
schliessen sich also an den bekannten Tatsachen bei der 
Entwicklung von normalen organen an, wie z. B. das 
schnelle Wachstum der Zwiebelblütenstände auch auf 
Zelldehnung beruht. Auf diese Weise wird eine rasche 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 26 
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und bequeme Verlängerung eines Organs gesichert, nur 
abhängig von der Môglichkeïit ein grosses Quantum Was- 
ser aufnehmen zu künnen. 

Dass es sich hier wirklich um das Aufnehmen von 
Wasser handelt, ist daraus Kklar ersichtlich, dass die Gallen 
nicht auswachsen, wenn man die, aus der Erde heraus- 
genommen, noch jungen Gallen trocken bewahrt. Vielleicht 
ist dies auch Ursache davon, dass die Gallen auf trocknen 
exponierten Abhängen, viel weniger über die Oberfläche 
der Erde herausstecken, als auf wasserreichen, beschatte- 
ten Stellen, wo die Blätter sehr dicht bei einander stehen. 

Bei den Cynodon-Gallen, welche meistens etwas über die 
Erdoberfläche hervorragen, wird dem Wasserverlust durch 
Verdampfung vorkommen, durch die üppige Entwicklung 
der auswachsenden Achselknospen, die die eigentlichen 
Gallen gans einschliessen. 


GRRESUIPATE: 


1. Die drei von uns untersuchten Grasgallen sind 
Blattscheidegallen. 

2, Die Panicum-Galle entsteht entweder, wie die Zmpe- 
rata-Galle aus dem jüngsten Blatt des Vegetationspunktes 
des Triebes selbst, oder sie entwickelt sich aus einer 
Achselknospe, welche unter Eïinfluss der Larve auswächst,. 
Die Cynopodon-Galle entsteht aus den Blattscheiben der 
primären Achselknospen eines infizierten Triebes. 

8. Der erste Einfluss der Larven besteht aus einer 
Hemmung des Wachstums der Vegetationsspitze, bei der 
Cynodon-Galle gefolgt von einer üppigen Entwicklung von 
zahlreichen primären und sekundären Achselknospen. 

4. Speziell bei der Cynodon-Galle ist ein deutliches Bei- 
spiel von Fernwirkung des Gallenreizes zu sehen. 

5. Das rasche Emporschiessen der /mperata- und der 
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Cynodon-Galle beruht lediglich auf Dehnung der Zellen 
unter Aufnahme von Wasser. 


Figur 1. 


—i 
. 


7%. Figurerklärung von Tafel VI. 


Junge sehr grosse Galle auf Cynodon dactylon 
Pers. *; nat. Gr. (nach Marcellia). 


. Alte Galle auf derselben Pflanze. Die beiden 


punktierten und mit g bezeichneten Rühren 
bilden die eigentliche Larvenkammer. ?/, nat. 
Grüsse (nach Marcellia). À 
Aus einer End- und aus einer Achselknospe 
entstandene Mückengalle auf Panicum nodosum 
Kunz. ‘/, nat. Grüsse. (aus Marcellia). 
Endabschnitt der in eine Galle umgebildeten 
Blattscheide von Zmperata cylindrica Beau v. 
die an seiner Spitze eine kleine Blattspreite trägt. 
, nat. Grôsse. 

Blatt von Cynodon dactylon Pers. mit Eiern von : 
Clynodiplosis graminicolaKieff. et D. v. L. R. X 2.7. 
Endabschnitt eines Cynodon-Zweiges mit Eiern 
der Gallmücke auf der Oberfläche zweier Blatt- 
spreiten. ‘/, nat. Grüsse. 

Ei von dieser Gallmücke. 17.8 X vergrôssert. 
Gestielte Galle von Courteia graminis Kieff. et 
D. v. L. R. auf Panicum nodosum Kunz. X 1.8. 
Längsschnitt einer infizierten Blattscheide von 
‘Cynodon dactylon Pers. aus demselben Präparat, 
als das in Figur 12 abgebildet ist. X 35.6. 
Längsschnittderin Fig.11abgebildeten Galle. X 35.6. 


. Sebr junge Galle auf Cynodon dactylon Pers. 


8, nat. Grüsse. 


. Teil eines Querschnittes einer erwachsenen noch 


nicht ausgewachsenen Galle von Cynodon dactylon 
Pets: °X 26.7 
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Le traitement chimique des graines 
à imbibition tardive 
par 


E. VERSCHAFFELT. 


LIBRARY 
NEW YGR& 


BOTANICAL 


La longue résistance opposée à l’imbibition par les graines 
de diverses espèces de plantes, malgré le grand nombre 
de recherches dont elle a déjà été l’objet, spécialement 
chez les Légumineuses, est loin d’être définitivement 
expliquée. Il règne encore le plus grand désaccord sur la 
nature exacte des propriétés, qui rendent la couche externe 
du tégument séminal de ces plantes si imperméable à l’eau, 
que l’imbibition, chez toutes les graines d’une même espèce 
ou une certaine proportion d’entre elles, ne s’opère qu'après 
des semaines, des mois, ou même des années de contact 
avec l’eau ou un sol humide. Le présent travail n’a pour 
objet, ni la discussion des diverses explications présentées, 
ni l'exposé de recherches capables de résoudre la question 
dans toute son étendue. Il traite seulement d’une parti- 
cularité offerte par certaines espèces de graines, parmi 
celles qui sont très réfractaires à l’imbibition, particularité 
consistant en ce que l’imperméabilité du tégument séminal 
peut être abolie par l’action préalable de certaines substances. 

Comme en définitive le retard de l’imbibition semble 
devoir reposer sur la présence, dans les couches externes 
de la graine, d’une matière imperméable, ou très lentement 
perméable à l’eau, on comprend qu’on ait maintes fois 
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essayé d'extraire cette matière au moyen d’un dissolvant 
approprié. L’analogie avec ce qu’on observe chez d’autres 
organes végétaux faisant songer, entre autres constituants 
possibles, à des corps de nature graisseuse ou cireuse, 
les graines réfractaires ont été traitées par l’alcool, l’éther, 
le chloroforme, et il n’a pas manqué jadis de voix, dans 
la pratique agricole spécialement, pour affirmer que ce 
traitement était souvent suivi de succès. !) 

Cependant, quand on a soumis la question à des obser- 
vations réellement exactes, les résultats ont été négatifs. 
F. Nobbe a constaté que la proportion considérable des 
graines de trèfle rouge qui ne s’imbibent pas directement 
d’eau ne deviennent pas plus perméables par un séjoui, 
même de quatre mois, dans l'alcool, et que l’éther n’a 
guère d’action plus favorable ?). F, F, Bruyning, de son 
côté, rapporte qu'il n’est jamais parvenu à faire gonfler 
des graines résistant à l’imbibition par un traitement à 
l’alcool ou l’éther ‘). 

Mais récemment, W. Crocker‘) fait observer qu’il y a 
des exceptions à cette règle. Les graines de Prosopis juli- 
flora, dont une minime proportion germe directement, au- 
raient donné un grand nombre de plantules après traite- 
ment par l’éther, et aussi, quoique l'effet fût moins pro- 
noncé, par l’alcool absolu. 

Cette observation m'a conduit à essayer l’action de 
diverses substances organiques sur quelques graines à 


1) Comme elles tombent en dehors de mon sujet, je passe ici 
sous silence les autres manipulations auxquelles les graines réfrac- 
taires ont été soumises, et dont quelques-unes, comme l’ébouillan- 
tage, le traitement par l’acide sulfurique concentré, enfin la blessure 
de tégument séminal, sont démoutrées réellement efficaces. 

2) Handbuch der Samenkunde. Berlin 1876. p. 115. 

3) Journ. f. Landwirthsch. Bd. 41. 1893. p. 86. 

4) Botan. Gaz. vol. 47. 1909. p. 69. 
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imbibition tardive, et, lorsque la réalité de cette action, 
Spécialement pour l’alcool, eût en effet été reconnue dans 
un certain nombre de cas, à en rechercher la cause. 
J’exposerai, avec quelques détails, le résultat de ces expé- 
riences pour ce qui concerne une espèce particulière: 
Gleditschia triacanthos L., je parlerai ensuite brièvement 
des autres espèces examinées, appartenant à la famille des 
Légumineuses ou à d’autres familles de plantes. 


Gleditschia triacanthos Z. 


Action de l’alcool. Les graines de Gleditschia tria- 
canthos sont du nombre de celles qui opposent une éner- 
gique résistance à l’imbibition. Sauf une proportion, vari- 
able suivant les échantillons, mais toujours petite, qui 
gonfle immédiatement ou dans l’espace de quelques jours, 
les graines immergées dans l’eau restent dures, et peuvent 
être conservées dans cet état pendant des semaines et 
même des mois. Ainsi, sur 100 graines, soigneusement 
triées et bien intactes, 5 gonflèrent dans l’eau en vingt- 
quatre heures; cinq autres s’imbibèrent dans le cours d’une 
semaine, et trois nouvelles graines seulement pendant 
les trois semaines suivantes. Dans une autre expérience 
plus prolongée, 8 graines sur 20 étaient demeurées com- 
plètement réfractaires après cinq mois de séjour dans l’eau. 

L'imbibition des semences de Gleditschia se laisse con- 
stater par la simple inspection, grâce à l’énorme augmen- 
tation de volume qu’elles subissent en absorbant de l’eau ; 
modification qui à son tour est due à ce que l’endosperme 
de ces graines est de nature gélatineuse. Dix graines, 
pesant sèches 1,96 gr., absorbèrent en s’imbibant 3,09 gr. 
d’eau, c’est à dire plus d’une fois et demie leur propre 
poids; leur volume passa, de 1,5 cm3 à l’état sec, à 4,5 cm” 
à l’état d’imbibition complète et avait donc triplé. L’em- 
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magasinement de grandes quantités d’eau par l’endosperme 
résulte, par exemple, de ceci, que les endospermes de 8 
graines, pesant imbibés 1,64 gr. ne pesaient plus, séchés 
à 110° C., que 0,43 gr. 

Ici comme ailleurs, le retard de l’imbibition est dû aux 
propriétés de l’épiderme du tégument séminal; si l’on 
blesse cet épiderme, par exemple en le limant superficiel- 
lement en un point quelconque, la graine s’imbibe rapi- 
dement. | 

L'influence d’une immersion préalable dans l’alcool sur 
la faculté d’imbibition des graines est particulièrement 
nette chez cette espèce. Si l’on a laissé les graines de 
Gleditschia pendant vingt-quatre heures dans l'alcool 
éthylique, absolu ‘ou à 95 0% (alcool fort), ces graines, 
transportées dans l’eau, gonflent à peu près toutes. La 
vitesse d’imbibition est d’ailleurs variable suivant les 
échantillons, et surtout, semble-t-il, suivant les années de 
récolte. A ce point de vue, j’ai constaté d’assez grandes 
différences entre les graines qui m'ont été fournies par la 
maison Haage et Schmidt, à Erfurt, en 1909, 1910 et 1911. 
Les graines de cette dernière année s’imbibaient avec 
une lenteur notablement plus grande que celles des deux 
années précédentes. Pour citer un exemple, 100 graines de 
Gleditschia de 1910 furent plongées dans l'alcool fort 
pendant vingt-quatre heures, et transportées ensuite dans 
l’eau. Le lendemain, 94 graines étaient complètement 
gonflées, 4 étaient en train de s’imbiber, et deux seule- 
ment n’avaient pas changé d’aspect. Les graines de 1911, 
après avoir séjourné vingt-quatre heures dans l’alcool, 
mettent d'ordinaire deux jours à s’imbiber complètement 
d’eau; mais ici encore il n’y en a qu’un petit nombre qui 
ne gonflent pas; j'en comptai, dans un cas, neuf sur 
cent qui restèrent inaltérées. 

Du reste, si l’on veut se contenter de l’imbibition dela 
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grande majorité des graines, on peut réduire notablement 
la durée du séjour dans l'alcool. Pour ce qui concerne 
les graines de 1909 et 1910, deux à trois heures suffisaient 
largement à produire cet effet, et même, au bout d’une 
heure d'immersion dans l'alcool, déjà plus de la moitié 
des graines étaient devenues capables de s’imbiber. Quant 
aux graines de 1911, la plupart réclament un traitement 
plus prolongé. Une heure de séjour n’a d'effet que sur 
quelques-unes d’entre elles. Une dizaine d’heures d'action 
de l'alcool n’en laissa que 16 de réfractaires, une 
immersion de cinq heures seulement eut déjà une influ- 
ence beaucoup moindre: 40% des graines, après transport 
dans l’eau, ne gonflèrent pas. Dans ce traitement, la 
concentration de l’alcool a une grande importance; toutes 
les expériences précédentes ont été faites avec l'alcool 
fort, mais l'effet diminue rapidement avec la dilution: 
un mélange de 80% d'alcool absolu et 20° d’eau (en 
volume) n’a plus d'influence notable sur les propriétés 
imbibitrices des graines. 

Ces observations auront peut-être une certaine impor- 
tance pratique, puisque elles permettent d'obtenir la prompte 
germination du Gleditschia, et, comme on le verra, de 
plusieurs autres espèces, par un traitement simple et rapide. 
Des deux autres moyens principaux dont on dispose au 
même effet, l’un, consistant à user superficiellement les 
graines à la lime, réclame un travail manuel long et 
coûteux; l’autre, l'immersion dans l’acide sulfurique con- 
centré, n’est pas commode à régler de telle sorte que 
l’acide, rongeant le spermoderme, n’atteigne et ne tue 
l'embryon d’un certain nombre des graines. Il y aura 
sans doute avantage à remplacer ces procédés par un bain 
de quelques heures dans de l’alcool fort, qui pourra servir 
en quelque sorte indéfiniment pour le traitement de nou- 
velles portions de graines. En effet l’alcool ne subit pas 
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de modification appréciable au contact des semences qu’on 
y maintient plongées. Il faudra seulement déterminer la 
durée d'immersion, dans chaque cas, par une expérience 
préalable, et, naturellement, débarrasser les graines par 
un lavage de l’alcool adhérent. 

D'ailleurs, les graines conservent leur faculté germinative 
malgré le traitement, à condition que celui-ci n’ait pas 
été de trop longue durée. Un séjour de vingt-quatre 
heures dans l'alcool est trop long. Les graines de 1909 
et 1910 ne germaient généralement plus; de celles de 1911, 
la plus petite moitié seulement donnait encore des plantules. 
Mais on peut régler la durée de l’immersion de telle 
sorte que la vitalité des graines n’en soit pas affectée. 
Les graines de 1909 et 1910, maintenues deux à trois 
heures sous l'alcool, germaient en aussi grand nombre 
que celles que l’on avait rendues perméables par un trait 
à la lime; celles de 1911 supportaient aisément un bain 
de dix heures. Sur 50 graines de 1911, gonflées dans l’eau 
après ce traitement, 37 germèrent, ce qui est certes une 
proportion très satisfaisante. Rien du reste dans l’aspect 
des plantules germées ne faisait soupconner que le traite- 
ment subi leur eût été défavorable. 

L'action nuisible de l’alcool, lorsque les graines y sé- 
journent trop longtemps, est à retenir. Elle démontre que 
le liquide a pu pénétrér jusqu’à l'embryon en quantité 
suffisante pour le tuer, bien que l’aspect général de la 
graine ne ferait pas songer tout d’abord à une absorption 
d'alcool. 

Cause de l’action de l'alcool. L’explication qui se 
présente tout d’abord à l'esprit, pour rendre compte de 
l’action de l'alcool, c’est qu’une matière insoluble dans 
l’eau, recouvrant ou imbibant superficiellement les graines 
de Gleditschia, se laisse dissoudre, ce qui rend perméable 
le tégument séminal. Je crois toutefois pouvoir démontrer 


407 


que le phénomène ne repose pas sur une modification 
chimique des couches superficielles. 

Ce qui tend déjà d'emblée à faire douter d’une action 
extractive, c’est que des liquides organiques qui, comme 
dissolvants, se comportent envers un grand nombre de 
substances de la même manière que l’alcool éthylique, ne 
modifient nullement la perméabilité du spermoderme de 
Gleditschia. De ce nombre sont l’éther, le chloroforme, le 
sulfure et le tétrachlorure de carbone, le benzol. D'autre 
part, le temps au bout duquel l’alcool rend les graines 
susceptibles de gonfler dans l’eau est parfois singulièrement 
court. Il fallait, il est vrai, une heure d’immersion pour 
que la grande moitié des graines de 1909 et 1910 eût subi 
. de la part de l’alcool une action suffisante; mais il ne 
fallait aussi que quelques minutes de contact avec l’alcoo!l, 
de cinq minutes à un quart d'heure, pour que déjà quel- 
ques-unes des graines de ces deux récoltes fussent deve- 
nues capables de s’imbiber d’eau. Ainsi, dans un cas, sur 
neuf graines qui avaient résisté pendant trois jours à 
l'immersion dans l’eau, après un contact de quinze minutes 
avec l’alcool fort, trois gonflèrent en vingt-quatre heures. 
Toutefois, comme dans tout ce qui concerne l’imbibition, 
la variabilité des graines est très grande aussi pour ce 
qui touche l'effet de l’alcool; et l’on a vu que les échan- 
tillons de diverses années diffèrent beaucoup sous ce rapport. 

Une modification relativement aussi rapide, si elle était 
de nature chimique, devrait donc reposer sur l’enlèvement 
d’une substance très soluble dans l’alcool, et très superfi- 
ciellement localisée. On s’attendrait dès lors à ce que cette 
matière, si elle existe, se laisserait enlever par voie mé- 
canique de la surface de la graine, et à coup sûr très 
rapidement en frottant celle-ci avec un linge imbibé 
d'alcool. Or il n’en est rien; l’action mécanique n’aide en 
aucune manière l’action de l’alcool. Mais il y a plus: si 
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au lieu de transporter immédiatement les graines de l’alcool 
dans l’eau, on les soumet, au sortir du premier liquide, à 
une dessiccation suffisante, elles reprennent toute leur 
imperméabilité. A cet effet, on les abandonne deux ou 
trois jours à l’air libre, ou mieux, on les place pendant 
une demi-heure, par exemple, à l’étuve portée à 50° C. 
environ. Après ce traitement, les graines ne gonflent 
plus dans l’eau, et ceci s’expliquerait difficilement si l’alcool 
avait modifié chimiquement le tégument séminal. 

En réalité, il se passe, dans les graines mises en con- 
tact avec ce liquide, un petit phénomène que l’on peut 
suivre de l'oeil. Presque toutes montrent, en un ou plu- 
sieurs points de leur surface, des taches de couleur plus 
foncée que le fond, qui apparaissent aussitôt après l’im- . 
mersion, et s'étendent plus ou moins rapidement. Evidem- 
ment, c’est l’alcool qui, pénétrant dans les lacunes du 
tégument séminal, s’y propage en chassant l’air devant 
lui, et rend ainsi plus sombre la teinte brune de l’organe. 
I s’agit maintenant de déterminer par quelles ouvertures 
le liquide s’infiltre. La surface des graines de Gleditschia 
est sillonnée de fines stries transversales assez nombreuses, 
aisément visibles à l’oeil nu. À la loupe, ou mieux encore 
sous un faible grossissement au microscope, en se servant 
de lumière incidente, on reconnaît que ces stries sont en 
réalité de fines craquelures du tégument séminal; sur des 
coupes, elles se montrent correspondre à des fentes, péné- 
trant plus ou moins avant dans le tissu. 

Le spermoderme de Gleditschia est bâti sur le même 
plan que celui de la plupart des Légumineuses '). Sous un 
épiderme très développé, formé de cellules en palissade, à 


1) Voir entre autres F. Nobbe und H. Haenlein. Landw. 
Vers. Stat. Bd. 20. 1877. p. 71; A. Tschirch und O0. Oesterle. 
Anatomischer Atlas. Leipzig. Tauchnitz. 2e Abt. 19C0. pp. 207 et ssv. 
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parois fortement épaissies, s'étend une couche de cellules 
en forme de sablier, laissant entre elles d'assez larges 
espaces intercellulaires ; vient ensuite, vers l’intérieur, un 
épais tissu de cellules à fortes parois, où les méats, 
dans la graine sèche, sont réduits à de fins canalicules. 
C’est surtout ce dernier tissu qui absorbe de l’eau quand 
le tégument séminal s’imbibe; alors les parois cellulaires 
augmentent considérablement de volume, et en même 
temps les lacunes intercellulaires s’agrandissent beaucoup 
et se remplissent de liquide. L’épiderme en palissade 
s'imbibe aussi, mais n’augmente pas autant de volume, 
à beaucoup près, que le parenchyme du tégument. Quant 
à l’assise de cellules en sablier, elle ne vient qu’en troisi- 
ème ligne, sauf que ses larges méats peuvent loger une 
quantité d’eau relativement importante. 

Les fentes qui existent dans le tégument séminal sont 
de profondeur variable ; les unes, en plus grand nombre, 
ne traversent pas même toute l’épaisseur de l’épiderme, 
mais s'arrêtent fréquemment à la ligne claire qui, ici 
comme chez un grand nombre de graines de Légumineuses, 
barre transversalement les cellules épidermiques. D'autres 
fentes toutefois, et ce sont les plus larges, pénètrent jus- 
qu’à la couche de cellules en sablier, si bien que les 
lacunes de cette assise sont en communication directe avec 
’air extérieur. 

Il n’est pas difficile de reconnaître que c’est par ces 
fentes que l’alcool pénètre dans les graines. Déjà à l'oeil 
nu, on voit que généralement le changement de teinte de 
la surface débute le long des stries transversales de la 
graine; mais il y a un moyen direct de constater par 
quelles voies l’alcool chemine, c’est de colorer le liquide, 
par exemple au bleu de méthylène. Des coupes de la 
graine ainsi traitée montrent que les parois des fentes, 
surtout des plus larges et plus profondes d’entre elles, 
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sont colorées en bleu; de là, l’alcool s’est répandu, par 
plages plus ou moins étendues, dans les lacunes du tissu 
de cellules en sablier. Mais au delà l'alcool rencontre, dans 
la troisième assise, | l’épaisse couche de cellules à fortes 
parois, percée de fins canalicules intercellulaires, une 
barrière qu’il semble ne pouvoir franchir. Dans la plus grande 
partie du tégument séminal, cette assise reste complètement 
incolore; mais ce qui prouve qu’il doit y avoir un pointou 
l’alcool trouve moyen de la percer, c’est que la mince couche 
de tissu spongieux, située à Ja limite interne du tégument, 
donc à la surface externe de l’endosperme, est également 
colorée en bleu. Cette couche, où l’alcool s’est infiltré, se 
trouve donc séparée par toute l'épaisseur de la troisième 
assise, restée impénétrable, du tissu de cellules en sablier, 
dont la teinte bleue révèle qu’il s’est rempli d’alcool. 

Nous aurons dans un instant l’occasion de constater 
par quelle voie l’alcool s’introduit dans une couche aussi 
profonde; mais avant d'en venir à ce point particulier, 
il y a certaines remarques d’ordre plus général à faire. 

En premier lieu, si l’alcool pénètre rapidement dans les 
fentes aménagées dans le tégument séminal, il n’imbibe 
guère les membranes cellulaires qu’il rencontre sur son 
chemin. Le bleu de méthylène qu'il tient en dissolution 
ne colore que très superficiellement les parois des fentes. 
D'ailleurs, les graines immergées dans l'alcool restent 
dures et n’augmentent pas de volume. 

Il faudrait à présent expliquer pourquoi l'alcool, absolu 
ou fort, va remplir les crevasses du spermoderme, tandis 
que l’eau est arrêtée à leur embouchure. L’entrée du 
liquide, et son cheminement dans les étroites galeries du 
tégument, doit être sans nul doute l'effet d'actions capil- 
laires. Or on ne s'explique pas immédialement pourquoi 
l’eau, liquide dont la tension superficielle est de beaucoup 
supérieure à celle de l’alcool, et qui devrait donc être 
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attiré dans les fentes par une force beaucoup plus grande, 
n’y entre pas. Peut-être l’adhésion vient-elle compliquer 
les phénomènes, et l’eau ne mouille-t-elle pas les parois 
des fentes, tout au moins près de leur embouchure, tandis 
que l'alcool adhère à ces parois, et peut donc obéir à la 
tension superficielle qui le sollicite. ?) 

. Quoiqu'il en soit, dès que les cavités sont remplies 
d'alcool, l’eau peut s’y engager à son tour. Elle se mélange 
par diffusion avec l'alcool, le déplace, et peut maintenant 
se frayer un chemin jusque dans les couches profondes. 
En même temps, comme l'eau rencontre en route des 
parois cellulaires qu’elle peut imbiber, le tégument séminal 
augmente de volume, et l’imbibition s'étend de proche en 
proche à l’endosperme et l'embryon. 

Pour démontrer que l’eau prend réellement les voies 
d’abord suivies par l’alcool, on peut encore une fois se 
servir d’une matière colorante; c'est à dire plonger les 
graines, sortant de l’alcool non coloré, dans une solution, 
aqueuse à présent. de bleu de méthylène, et suivre sur 
des coupes le trajet du liquide coloré. Mais ici une parti- 
cularité est à noter dans l’imbibition des graines de Gle- 
ditschia. Malgré que les fentes traversant l’épiderme vien- 
nent déboucher à des distances plus ou moins régulières 
sur toute l'étendue de la surface de la graine, celle-ci 
commence, sinon toujours, du moins dans l’énorme majo- 
rité des cas, à gonfler en un point déterminé, c’est à dire 
au hile, situé à l’une de ses extrémité. A partir de là, 
l’imbibition, facilement reconnaissable à l'augmentation de 
volume, progresse vers le sommet opposé; le phénomène 
entier demande, pour s’accomplir, généralement plusieurs 
heures. 


1) Voir entre autres: L. Michaëlis. Dynamik der Oberflächen. 
Dresden. 1909. 
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Cette prépondérance du hile dans la marche de l’imbi- 
bition se laisse encore mettre en évidence d’une autre 
manière: en recouvrant de vaseline, avant de les mettre 
dans l’eau, l’extrémité hilaire des graines ayant subi l’ac- 
tion de l’alcool. La comparaison des semences ainsi traitées 
avec celles qui ne sont pas enduites de vaseline, montre 
que chez les premières l’imbibition est considérablement 
retardée, ou même empêchée. A ce point de vue encore, 
les graines de 1911 se conduisent un peu différemment 
de celles des deux années précédentes. Tandis que chez 
ces dernières, l’obturation du hile par la vaseline ne pou- 
vait empêcher que le plus grand nombre ne gonflassent 
rapidement, les graines de 1911, si le hile en était rendu 
imperméable, ne s’imbibaient plus qu’en partie, et avec 
une grande lenteur '). 

Examinons maintenant ce qu’apprennent les coupes des 
graines ayant subi l’action de l’alcool, et plongées ensuite 
dans l’eau colorée au bleu de méthylène. Il ne faut pas 
attendre pour faire les coupes que les graines aient com- 
mencé à gonfler, car alors le tégument séminal s’est coloré, 
là où il s’est imbibé, dans toute son épaisseur. Ce sont 
les premiers stades de la pénétration de l’eau qu'il importe 


1) Dans les expériences de ce genre, la vaseline est préférable à 
la paraffine ou la cire, qui arrêtent bien moins efficacement l’eau. 
Quand j'ai comparé l’imbibition de graines traitées par ces trois 
substances, il en gonflait toujours notablement plus quand le hile 
était recouvert de paraffine ou de cire que quand on l’avait enduit 
de vaseline. Comme on doit appliquer les deux premières substances 
à l’état de fusion, il est probable qu’en se solidifiant elles forment 
des fentes imperceptibles par où l’eau finit par s’introduire. D’autre 
part, on ne saurait objecter que la vaseline molle se répand sur toute 
la surface de la graine, et ne reste pas limitée au hile, car l’appli- 
cation de vaseline sur une partie quelconque de la graine, pourvu 
que le hile reste libre, ne les empêche pas de gonfler. 
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de saisir. Or ici encore je n’ai pas obtenu tout à fait les 
mêmes images chez les graines de 1909 et 1910 d’une 
part, et celles de 1911 de l’autre; et les différences obser- 
vées sont tout à fait en rapport avec celles déjà signalées 
relativement à la signification du hile. Chez les premières 
semences, le bleu de méthylène en solution aqueuse s’in- 
filtrait en effet par les grandes fentes, sur toute la surface ; 
au contraire, chez les graines de 1911, la matière colorante 
ne pénétrait profondément que par une seule ouverture, 
le micropyle. Cet orifice est situé à l’une des extrémités 
de la graine, tout contre un reste du funicule; ce dernier 
se présente à l’oeil nu comme un petit bourrelet jaunâtre, 
mais le micropyle est invisible, même à la loupe. On le 
découvre au microscope, sur les tranches enlevées super- 
ficiellement en cette région du tégument séminal, sous 
forme d’une fente étroite si les coupes sont sèches, d’une 
ouverture arrondie quand elles sont imbibées d’eau. Au 
dessus de cette ouverture, le tégument fait une saillie 
renversée, une espèce d’auvent, qui la cache. L’orifice 
micropylaire donne accès dans un canal qui pénètre assez 
profondément dans la troisième assise, à grosses cellules 
polyédriques, du tégument séminal; assise qui dans cette 
partie de la graine a une épaisseur notablement plus 
grande que partout ailleurs, et enveloppe complètement 
la radicule de l'embryon. La coloration bleue des parois 
de ce canal micropylaire démontre que l’eau a suivi cette 
voie; on reconnait ensuite que la solution colorée se répand 
dans la troisième assise, et gagne de proche en proche 
tout le reste de la graine. 

Ces observations sont donc suffisamment nettes. On les 
complète en examinant au microscope des coupes de 
graines plongées directement dans l’eau colorée, sans pas- 
sage par l'alcool. On s'assure alors que la solution ne 
s'engage ni dans les fentes du tégument, ni dans l’orifice 
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micropylaire. Enfin, les coupes de graines plongées dans 
l’alcool coloré apprennent que ce liquide aussi s’infiltre 
plus rapidement par le micropyle que partout ailleurs; 
c'est de là qu’il se répand dans la couche spongieuse pro- 
fonde dont il a été question plus haut, et dont les lacunes 
sont en communication avec l'air extérieur par le canal 
du micropyle. 

Résumant ce qui précède, nous dirons: 

que les graines de Gleditschia triacanthos, généralement 
très réfractaires à l’imbibition, gonflent rapidement dans 
l’eau après un traitement suffisamment prolongé par l’alcoo! ; 

que cette action de l’alcool n’est pas due à la dissolution 
d’une substance qui empêcherait les graines d’absorber 
de l’eau; 

que- les graines offrent dans leur tégument des fentes 
très étroites et plus ou moins profondes, et un canal 
micropylaire donnant accès aux assises internes du tégu- 
ment; l'alcool s’infiltre dans ces lacunes, à l’orifice desquelles 
l’eau est arrêtée; mais une fois que les cavités sont remplies 
d'alcool, l’eau, se mélangeant par diffusion avec lui, 
peut entrer à son tour, déplacer l’alcoo! et imbiber peu à 
peu la graine. C’est surtout par le canal micropylaire que 
l’entrée des liquides a lieu. 

Substances exerçant une action analogue 
à celle de l'alcool. L’alcool éthylique n’est pas seul à 
exercer, sur les graines de Gledilschia, l'action qui vient 
d'être décrite. Divers liquides organiques sont, comme 
lui, capables de s’introduire dans les fentes du tégument 
séminal. En général, on peut dire que la pénétration de 
ces substances est directement reconnaissable au change- 
ment de teinte de la graine, et que toute substance que 
l'on voit produire cet effet a des chances de rendre per- 
méable à l’eau le spermoderme d’un nombre plus ou moins 
grand des graines qui y auront séjourné. 
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En premier lieu, l'alcool méthylique se conduit comme 
son homologue immédiatement supérieur, et avec une 
efficacité égale; mais chez les alcools à poids moléculaire 
plus élevé, l’activité diminue rapidement. Jes alcools 
propyliques — normal et iso — ont encore un effet analogue 
à celui de l'alcool éthylique, mais plus faible: un grand 
nombre des graines restent imperméables après le traite- 
ment. Quant aux alcools butyliques et amyliques, dont 
j'ai essayé divers isomères, ils n’ont plus d'action appré- 
ciable. L'alcool allylique agit, mais faiblement. Parmi les 
polyalcools de la série grasse, le glycol éthylénique a eu 
un effet assez faible, la glycérine est restée sans ac- 
tion aucune. 

En revanche, l’aldéhyde acétique, l’acétone sont actives, 
bien qu’à un degré plus faible que l’alcool éthylique; et 
dans la même catégorie viennent se ranger les acides gras 
inférieurs. Les acides formique, acétique et propionique 
ne diffèrent pas beaucoup les uns des autres sous ce rap- 
port; cependant l’activité des acides gras semble diminuer 
à mesure que le poids moléculaire augmente, si bien que 
chez l’acide butyrique normal, et surtout chez l'acide isobu- 
tyrique, l'effet est déjà bien moins appréciable. Les acides 
valérianiques sont à peu près complètement inactifs. 

Sous un autre rapport, il y a une différence assez curi- 
euse entre l’action, sur les graines de Gleditschia, de 
l’acide formique d’une part, et des acides gras supérieurs 
de l’autre. Dans l’acide formique pur, non mélangé d’eau, 
il y a une certaine proportion des graines qui gonfle 
considérablement. L’endosperme corné de cette espèce 
semble pouvoir s’imbiber de cet acide, en augmentant 
considérablement de volume, tandis qu’il n’absorbe nulle- 
ment ni l'acide acétique, ni ses homologues supérieurs. 
Aussi, si l’on fournit à l'acide formique l’occasion de 
pénétrer jusqu’à l’endosperme de toutes les graines, soit 
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en blessant leur tégument séminal, soit en les traitant 
au préalable par l'alcool, les voit-on gonfler fortement, 
tandis qu’il ne se passe rien de semblable dans l'acide 
acétique ou les autres acides gras. Provisoirement, il sera 
difficile de rendre compte de ce fait, que l’on doit se con- 
tenter d'enregistrer. 

On a déjà vu que l’éther n’a pas d'effet. En plongeant 
les graines de Gleditschia dans de l’éther coloré — par 
exemple par l’iode — on s'assure aisément que ce liquide 
ne peut pénétrer dans les fentes du tégument séminal. 
Cette observation empêche de croire, comme on pourrait 
d’abord en être tenté, que les substances moins visqueuses 
que l’eau s’y introduiront plus facilement que l’eau. La 
pénétration beaucoup plus rapide de l’alcool éthylique est 
déjà en désaccord avec ceci; car si la friction interne de 
l’alcool méthylique est notablement inférieure à celle de 
l’eau, celle de l’alcool éthylique est déjà un peu plus élevée 1. 
La chose est plus évidente encore pour des corps tels 
que l’éther, les acétates de méthyle et d’éthyle qui, beau- 
coup moins visqueux que l’eau, ne peuvent cependant 
s’infiltrer dans les graines. 

Du reste, même si l’éther pénétrait dans le tégument 
séminal, celui-ci n’en deviendrait pas pour cela perméable 
à l’eau, à cause de la faible miscibilité de ces deux liqui- 
des. Voici comment on le prouve. Des graines de Gle- 
ditschia sont placées successivement, et pendant quelques 
jours, dans l’alcool fort et dans l’éther, puis transportées 
dans l’eau. On remarque alors que les graines qui, trai- 
tées par l'alcool seul, gonflent à peu près toutes dans 
l’eau, ne s’imbibent plus que beaucoup plus lentement 
ou plus du tout, si après l’alcool elles ont subi l’action 
de l'éther. Voici le détail d’une expérience: 


4) Voir p. ex. Graham. Lieb. Ann. Bd. 123. 1862, p. 90. 
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20-1-12. 20 graines sont immergées dans l’alcool. 
22-1-12. a. 10 de ces graines sont transportées dans l’eau. 
b. les 10 autres ÿ L » l’éther. 
24-1-12. à. 9 des 10 graines sont gonflées,. 
les graines b sont transportées dans l’eau. 

25-1-12. les graines b ne sont pas modifiées. 

29-1-12. b. 2 graines sont gonflées, les 8 autres sans 

modification. 

L’éther a très probablement déplacé l’alcool, et comme 
il se mélange difficilement avec l’eau, il ne permet pas, 
comme l'alcool, la diffusion de l’eau dans les fentes du 
spermoderme. Quant aux causes qui empêchent l’éther de 
se répandre dans les espaces capillaires des graines sèches, 
elles ne se laissent pas indiquer pour le moment; il 
semble le plus rationnel d'admettre que ce liquide ne 
mouille pas les parois des fentes. 

Parmi les autres liquides organiques que j'ai examinés, 
le chloroforme, le tétrachlorure de carbone, le sulfure de 
carbone, le benzol, ont déjà été cités ci-dessus comme ne 
modifiant nullement la perméabilité pour l’eau du tégument 
séminal de Gleditschia; aucune de ces substances ne pé- 
nètre dans les fentes. On peut ajouter à cette liste la 
formamide, le toluol, l’anisol, l’o-crésol, la quinoline. Il est 
à remarquer toutefois que ces deux derniers corps s’infil- 
trent un peu dans le spermoderme; comme il y a du 
reste d’autres corps qui se comportent ainsi, tout en res- 
tant complètement inactifs. Du nombre sont beaucoup 
d’essences (origan, eucalyptus, bergamotte, p. ex.); ici 
l’insolubilité dans l’eau peut avoir une grande influence. 
Enfin, comme corps donnant un résultat positif, mais 
beaucoup moins prononcé que chez l’alcoo!, sont encore à 
noter la pyridine, la pipéridine et la picoline; moins actifs 
encore sont l’acétonitrile et le méthylal. 

Influence de la dessiccation. On a vu que les 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 27 
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graines, débarrassées par évaporation de l’alcool où elles 
avaient été immergées, redeviennent imperméables à l’eau. 
Si pour obtenir ce résultat on chauffe à l’étuve, on aura 
l’occasion de constater le fait, déjà signalé de divers côtés, 
qu'une fort dessiccation augmente notablement la résis- 
tance des graines à l’imbibition. La chose a été démontrée 
pour la première fois par N. Hj. Nilsson \), puis miseen 
lumière à nouveau par L. Hiltner”), qui n’avait pas eu 
connaissance du travail de son prédécesseur. Les deux 
auteurs ont fait voir que le séjour dans un exsiccateur, 
ou le passage à l’étuve chauffée à 100° ou davantage, 
augmente considérablement la proportion des graines 
réfractaires chez les Légumineuses. 

Il n’en est pas autrement du Gleditschia, où, par une 
conséquence du même fait, les graines, chauffées quelque 
temps à l’étuve à une température suffisamment élevée, 
subissent beaucoup moins facilement l’action de l’alcool. 
C'est ce que montre l’expérience suivante, faite avec des 
graines de la récolte 1910: 

10 graines a sont chauffées à 1000 à l’étuve pendant 
% heure, puis mises dans l’alcool, en même temps que 
10 graines b non chauffées. 

24 heures après, les graines a et b sont transportées 
dans l’eau. 

Encore 24 heures plus tard, on constate que toutes les 
graines b sont gonflées, tandis qu'aucune des graines a 
n’a subi de modification. 

On peut du reste réduire la durée de la dessiccation à 
100° à un quart d'heure, avec un résuitat analogue. 

Comment cet effet s’explique-t-il? D’après tout ce qu’on 


1) Allm. Svenska Utsädesfüren. Tidskr. Arg. 3. 1893. p. 2. 
2) Arb. Biol. Abt. f. Land- und Forstwirthsch. Kais. Gesundh. 
Amte. Bd. 3. 1903. p. 29. 
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a vu précédemment, on doit se demander si dans les 
graines fortement desséchées l’alcool pénètre encore avec 
la même facilité. Or ia réponse à cette question sera 
donnée par une nouvelle expérience au moyen d'alcool 
coloré. Elle ne laisse d’ailleurs place à aucun doute; les 
coupes font foi que, dans les graines sortant de l’étuve, 
l'alcool coloré n’a plus réussi à s’infiltrer. Pourquoi il en 
est ainsi, voilà ce qu’il est moins aisé de dire. Le passage 
à l’étuve fait perdre aux graines de Gledilschia de 5 à 6 0j, 
de leur poids; cette perte d’eau est-elle accompagnée 
d’une contraction des tissus, et d’une occlusion des fentes 
par où pénétrait le liquide? Il ne semble pas bien possible 
de trancher pour le moment la question. Quoiqu'il en soit, 
comme l’état de dessiccation des graines a de l'influence 
sur l’action de l'alcool, il y a là peut-être un élément 
d'explication de la différence observée entre divers échan- 
tillons de graines. On se demandera par exemple si l'été 
exceptionnellement sec de 1911 n'est pas cause de la plus 
grande résistance des graines qui m'ont été fournies à la 
fin de cette année, et qui probablement avaient été récol- 
tées en automne. Malheureusement, quand j'ai songé à 
cette possibilité, je ne possédais plus de graines des récol- 
tes antérieures; sinon il y aurait eu quelque intérêt à 
comparer la teneur en humidité des graines des diverses 
récoltes employées dans ces expériences. 

Cependant, à l’appui de l’opinion énoncée, je puis avancer 
deux faits. C’est d’abord que les graines de Gleditschia, 
chauffées à l’étuve, et débarrassées ainsi d’une quantité 
d'eau s'élevant à 5 ou 6° de leur poids, ne reprennent 
pas cette eau quand on les abandonne à l'air humide. Il 
est donc probable que les graines récoltées après un été 
sec, et conservées, même sans précautions spéciales, res- 
teront bien en effet plus anhydres que d’autres provenant 
de saisons pluvieuses. D'autre part, sur une quantité donnée 
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de graines, on en trouve toujours une certaine proportion 
où les lignes transversales sont plus nettement marquées, 
ce qui correspond à des fentes plus larges, parfois même 
à tel point qu'à l’oeil nu les deux bords des fentes sont 
nettement visibles. De telles graines gonflent immédiate- 
ment dans l’eau. Or ces graines étaient très rares dans 
la provision de 1911, et assez bien représentées dans celles 
des deux années précédentes. | 

Influence de la température. Je ne ferai que 
signaler brièvement qu’à chaud l’action de l'alcool est 
beaucoup plus rapide. On constate d’ailleurs, comme cela 
a généralement été observé chez d’autres à graines imbibition 
retardée, que l’eau chauffée entre 60° et 100° C. fait 
gonfler plus ou moins rapidement les graines de Gleditschia. 
A l’ébullition, l’eau les imbibe complètement en dix à 
quinze minutes. Il va sans dire que l’action de l'eau ou 
de l'alcool bouillants est fatale aux embryons, si l’action 
n’est limitée à un temps très court. 


AUTRES GRAINES DE LEGUMINEUSES. 


a. Césalpiniacées. 


Gleditschia japonica Miq. Très résistantes à l’imbibition. 
Le tégument séminal offre un système de fentes trans- 
versales semblable à celui de G. triacanthos: l’action de 
l’alcoo! est analogue à celle sur l’espèce voisine. Rôle du 
hile très marqué; cependant une petite proportion des 
graines gonfle malgré que le hile soit rendu imperméable 
par la vaseline; l’imbibition débute alors en des points 
variables. 

Gymnocladus canadensis Lam. Très réfractaires. Fentes 
disposées transversalement comme chez Gleditschia. L'alcool 
agit sûrement sur une grande partie des graines; d’autres 
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restent imperméables même après un séjour prolongé dans 
ce liquide, mais gonflent si on les y chauffe à l’ébullition 
pendant quelque temps. Quand les graines de Gymnocladus 
gonflent dans l’eau, leur épiderme se détache sous forme 
de bandes transversales, qui se séparent les unes des autres 
le long des plus grandes fentes. Cet épiderme est formé de 
hautes ceilules en palissade. Le hile n’a pas ici à beaucoup près 
la signification prépondérante qu’il possède chez Gleditschia ; 
malgré qu’on le recouvre de vaseline, les graines gonflent 
rapidement, l’imbibition débutant en un point quelconque 
de la portion non enduite. Dans les graines non traitées 
c'est toutefois par le hile que l’imbibition débute généra- 
lement. L’éther n’agit pas plus sur ces graines que sur 
celles de Gleditschia. 

Schizolobium excelsum Vog. Graines extrêmement résis- 
tantes à l’imbibition. L'influence de l'alcool est sensible, 
mais ne s'exerce, même après un traitement de plusieurs 
jours, que sur une certaine proportion des graines. Celles-ci 
ont un système de fentes transversales dans l’épiderme. 
À l’imbibition, cet épiderme se détache comme chez Gym- 
nocladus. L'alcool bouillant agit mieux, mais ne parvient pas 
à rendre toutes les graines perméables, même si l’ébullition 
est prolongée. L’imbibition, quand elle se fait, débute d’ordi- 
naire au hile, mais peut commencer aussi en d’autres points. 

Poinciuna regia Boj. A peu de chose près comme chez 
Schizolobium. 

Caesalpinia Bonducella Flem. (Roxb.). Les grosses graines 
de cette espèce sont bien connues comme fournissant un 
des meilleurs exemples de transport par les courants 
marins '). Grâce à l’air renfermé entre le tégument séminal 


1) Ch. Martins. Ball. soc. bot. de France. t. 4. 1857. p. 324. 
W. Botting Hemsley. Report scient. Res. voyage Challenger. 
Botany, vol I. 1885. 1Vth Appendix. p.299. A.F. W Schimper. 
Indomalayische Strandflora. 1891. p. 164 Joh. Buchwald. 
Engler’s Bot. Jahrb. f. Syst. etc. Bd. 19. 1895. p. 543. 
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et l’amande, ces graines flottent ), et l'extrême imper- 
méabilité de leur épiderme fait qu’elles peuvent rester 
des mois entiers en contact avec l’eau sans s’imbiber. 
Cette résistance à l’imbibition est si développée, que même 
dans l’eau bouillante les graines ne commencent à gonfler 
qu’au bout d’un temps très variable, mais qui pour beau- 
coup de graines atteint plusieurs heures. L’acide sulfurique 
concentré lui-même ne parvient qu'après quelques heures 
à ronger assez profondément le tissu palissadique externe, 
pour que l’imbibition devienne possible. Et cependant ces 
graines offrent un système de fentes dans l’épiderme de 
leur tégument séminal. C’est lui qui dessine à leur surface 
les cercles, disposés comme les parallèles d’un globe ter- 
restre. La majorité des graines ne devient pas plus sus- 
ceptible d’imbibition par un passage dans l'alcool, ou 
même par un chauffage prolongé à l’ébullition dans ce 
liquide; cependant l'alcool a sur quelques-unes des graines 
un effet particulier, consistant en ce que, s’il parvient à 
s'infiltrer dans le système des fentes, ce qui semble ne 
pouvoir se faire que sil y a quelque part une légère 
blessure de l’épiderme, il provoque l'élargissement des 
fentes, probablement par contraction du tissu, et un cra- 
quèlement de toute la surface de la graine, qui se couvre 
d’un réseau de crevasses nettement visibles à l'oeil nu. 
Dans cet état, les graines gonflent instantanément dans 
l’eau, et se dépouillent de leur épiderme palissadique sous 
forme de plaques incolores. Cette pénétration de l’alcool, 
reconnaissable à ce que la teinte se fonce, n’a pas lieu 
en une région déterminée, le hile par exemple, mais 
débute en un point quelconque de la surface, où l’on peut 
presque toujours reconnaitre une lésion. 


1) Ph. van Tieghem. Ann. Sc. nat. Botan. 6e série. t. 1. 
1875. p. 386. 
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Ceratonia Siliqua LL. Les graines de cette espéce se 
comportent à des détails près comme celles de Gleditschia 
triacanthos. Elles sont tout aussi réfractaires qu’elles à 
l’imbibition directe par l’eau, mais se laissent rendre per- 
méables par un séjour, même de peu de durée, dans 
l’alcool: une heure suffit amplement pour la grande majorité 
des graines. A l'oeil nu, celles-ci paraissent lisses, mais 
examinées à une forte loupe, elles se montrent couvertes 
d'un réseau de fines craquelures, qui en découpent la 
surface en mosaique. L’alcool pénètre facilement par ces 
fentes jusque dans les couches profondes, et l’eau à sa 
suite; bien qu’on enduise le hile de vaseline, les graines 
gonflent rapidement dans l’eau; on voit d’ailleurs l’imbi- 
tion commencer en des points divers, indépendamment 
du hile. 

Les liquides dont l’action a été exposée à propos de 
Gleditschia triacanthos ont tous été essayés aussi sur les 
graines de Ceratonia, avec un résultat généralement iden- 
tique. La différence la plus notable, et assez inattendue, 
s’est présentée pour l’acide formique, qui n’a aucun effet, 
alors que les acides acétique et propionique agissent tout 
aussi bien que chez Gleditschia. Aussi remarque-t-on que 
l'acide formique ne produit pas de changement de teinte. 
Une différence si prononcée entre deux corps si voisins 
est assez remarquable; la faible infiltration de l’acide for- 
mique ne peut tenir à des différences dans la tension 
superficielle; celle-ci est même notablement plus grande 
chez l’acide formique que chez l'acide acétique. !) 

Cassia Fistula L. Graines très résistantes à l’imbibition, 
mais devenant perméables, du moins en certain nombre, 
après séjour dans l'alcool. Dans l’eau, il s’en détache, sur 


4) Voir e. a. W. Ramsay et J. Shields. Zeitschr. f. physik. 
Chem. Bd. 12. 1893. pp. 432 et ssv. 
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la portion médiane des deux faces aplaties, une portion 
d’épiderme sous forme d’une membrane incolore, plissée: 
sur les bords de la graine cette desquamation n’a pas 
lieu. Malgré la perte locale de cette membrane, la graine 
reste dure, et ne s’imbibe pas. Sur les coupes microsco- 
piques de graines sèches, l’épiderme se montre formé de 
longues cellules palissadiques, incolores dans leur portion 
supérieure, brunes dans la portion basilaire. La couche 
incolore se détache aisément sur les coupes; c'est elle 
aussi qui gonfle et se sépare dans la région médiane 
des deux faces. La couche profonde des cellules palissadi- 
ques, mise à nu, est néanmoins imperméable. Il y a 
dans l’épiderme de fines fentes, courant dans le sens trans- 
versal; la ligne brune qui divise longitudinalement les 
deux faces de la graine ne correspond pas à une fente. 
Prépondérance du hile peu marquée. L’éther n'a pas 
d'action. 

Cercis Siliquastrum L. Graines très résistantes, devenant 
toutefois aisément perméables à l’eau après traitement 
par l'alcool. Ici l’épiderme n'offre pas trace de fentes; 
néanmoins, après séjour dans l'alcool coloré au bleu de 
méthylène, le tissu spongieux profond du tégument sémi- 
nal se montre, dans un nombre plus ou moins grand des 
graines, renfermer de la matière colorante. Comme celle-ci 
est surtout abondante vers le hile, c’est dans cette région, 
et très probablement par le micropyle, que l’infiltration a 
lieu. L’éther n’a pas d’action. 

Bauhinia. Les graines des différentes espèces de ce 
genre se comportent, mises en contact avec l’eau, de 
maniere fort diverse. Celles de B. acuminata L. et B. ra- 
cemosa Lam. gonflent toutes en fort peu de temps; il en 
est de même des grosses graines de B. esculenta Burch. 
Ces dernières offrent ceci de remarquable que leur tégu- 
ment séminal n’est perméable à l’eau qu’en une zone 
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extrêmement restreinte, où l’imbibition commence et d’où 
elle s'étend rapidement au reste de la graine. Cette zone, 
adjacente au hile, correspond aux ,tubercules géminés” 
des anatomistes !). Quand on la recouvre de vaseline, les 
graines ainsi traitées restent inaltérées dans l’eau pendant 
des semaines entières. Je ne m’appesantirai pas ici sur 
les causes de ces phénomènes, qui tombent en dehors de 
mon sujet actuel. Les graines de B. esculenta, et celles 
des deux autres espèces précédemment citées, ont encore 
ceci de particulier, que lorsqu'elles gonflent, elles se 
dépouillent de leur épiderme, non plus sous forme de 
plaques ou membranes, mais sous celle d’une fine poudre, 
de couleur brune, qu’au microscope on reconnait formée 
de cellules en palissade, réunies par petits groupes plus 
ou moins volumineux. 

D'une tout autre manière se comportent les graines de 
Bauhinia Richardsoniü ?. Celles-ci, plongées dans l’eau, 
détachent sur toute leur surface, sauf au hile, sous forme 
d’une membrane plissée, une couche externe de leur épi- 
derme palissadique; mais pour le reste elles demeurent 
imperméables et dures. L'alcool les rend rapidement per- 
méables. La surface, mise à nu après enlèvement de la 
membrane, est lisse, et n'offre nulle part de fentes. Dans 
l'alcool coloré au bleu de méthylène, les graines, ainsi 
que les coupes en font foi, n’absorbent l'alcool que par la 
région hilaire; néanmoins, si l’on enduit de vaseline le 
hile de ces graines, elles gonflent dans l’eau. Il y a là 
une contradiction que je ne suis pas parvenu à éclaircir, 
et que je n'ai du reste pas rencontrée chez les autres 
Césalpiniacées. On dirait qu'ici l'alcool a modifié la surface 


4) O. Mattirolo et L. Buscalioni. Mem. Accad. Scienze 
Torino Ser. II, to. 42. 1892, p. 226. 
2) Cette espèce n’est pas mentionnée dans l’Index Kewensis. 
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de la graine; j’ajouterai toutefois que l’éther n’a pas plus 
d'action ici que dans le cas du Gleditschia. 

Tamarindus indica L. Les graines de cette espèce s’é- 
cartent de celles des autres Césalpiniacées, notamment 
pour ce qui concerne les substances capables de les rendre 
plus perméables à l’eau. Ces substances sont bien plus 
nombreuses dans le cas actuel. Ce sont d’abord les alcools, 
non seulement méthylique et éthylique, mais encore leurs 
homologues supérieurs, jusques et y compris les alcools 
butyliques ; puis l’éther, l’aldéhyde, l'acétone, — dans laquelle 
du reste le spermoderme se fendille —, le chloroforme — 
dont l’action est plus lente il est vrai —, l’acétate de 
méthyle; puis les acides gras, depuis l'acide formique 
jusqu'aux acides butyriques, et même, quoiqu’avec un 
effet moins prononcé, y compris les acides valérianiques. 
L'emploi d'alcool coloré apprend que l’action est analogue 
à celle sur les autres espèces: le liquide pénètre dans le 
tégument séminal par des fentes, dirigées transversalement 
à l’axe de la graine, surtout dans la partie centrale des 
deux faces aplaties, à l’intérieur du léger bourrelet circu- 
laire qui court à une certaine distance du bord. L’imbibi- 
tion est ici indépendante du hile. 


b. Mimosacées. 


Acacia arabica Willd. Graines très réfractaires. Le 
traitement par l'alcool en rend une certaine proportion 
capables de gonfler dans l’eau. La surface du tégument 
séminal offre, outre un réseau de fentes dans le genre de 
ce qu’on voit chez Ceratonia, sur chacune des deux faces 
aplaties de la graine une ligne circulaire, qui part du hile, 
court à une certaine distance du bord, et revient aboutir 
au hile, non loin de son point de départ. G. GoLaA a déjà 
fait remarquer que ces lignes, qui se rencontrent chez 
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diverses espèces du genre Acacia (A. Farnesiana Willd., 
A. Cavenia Hook. et Arn., À. hebeclada D.C.), correspondent 
à une solution de continuité dans l’épiderme; les cellules 
palissadiques y sont simplement adhérentes; ou même y 
a-t-il le long des lignes une fissure par où, dit l’auteur, 
lPalcool absolu peut s’infiltrer ). C’est en effet par ces 
fentes circulaires et par le micropyle qu’on voit l’alcool 
coloré pénétrer le plus rapidement dans le tégument 
séminal; mais les fentes en réseau, bien que beaucoup 
plus étroites, admettent également le liquide. 

Albizzia Julibrissin Boiv. Ce qui a été dit de l'espèce 
précédente s'applique également à celle-ci; mais les graines 
d'A. Julibrissin, à cause de leur couleur brun très clair, 
sont extrêmement propres à démontrer que seules les 
graines où l’alcool a pu s'infiltrer deviennent susceptibles 
d’imbibition. En effet, dans l’alcool coloré au bleu de 
méthylène, un certain nombre seulement des semences 
se colore en bleu foncé, et celles-là seules ont acquis la 
propriété de gonfler dans l’eau. L’obturation du hile par 
la vaseline n’a pas d'influence sur l’imbibition; aussi voit- 
on l'alcool coloré pénétrer par toutes les fentes du tégu- 
ment séminal. Dans l’éther coloré, à l’iode par exemple, 
les graines conservent toutes leur teinte claire; d’accord 
avec ceci, elles ne sont pas affectées, par un bain d’éther, 
dans leur résistance à l’eau. En général, les mêmes sub- 
stances qui agissent dans le cas du Gleditschia le font 
aussi sur la présente espéce; mais ici, comme pour 
Ceratonia, l'acide formique est inactif, et fait exception dans 
la série des acides gras. 

Autres Mimosacées. Des phénomènes semblables à ceux 
décrits pour l’Acacia arabica s’observent chez Pithecolobium 
Saman Benth., Inga pulcherrima Cerv.— Calliandra Tiweedii 


1) Mem. Acc. Scienze Torino. Ser. Il. to. 55. 1905. p. 264. 
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Benth., Desmanthus virgatus Willd., Adenanthera pavonina 
L. et Prosopis juliflora DC. Toutes ces espèces ont des 
graines en majorité réfractaires à l’imbibition directe, 
mais plus ou moins sensibles à l’action de l'alcool. Les 
semences de Pithecolobium dulce Benth. sont pour la plupart 
capables de gonfler dans l’eau; celles qui résistent devien- 
nent aisément perméables par un séjour dans l'alcool. La 
présence de fentes circulaires accompagnées de petites 
gerçures en réseau paraît générale chez les Mimosacées. 
Dans le cas du Prosopis juliflora, l'éther ne m'a pas fourni 
d'effet, ce qui ne s’accorde pas avec ce que rapporte 
Crocker (voir ci dessus, p. 402). 


c. Papilionacées. 


Dans les deux groupes précédents de la famille des 
Légumineuses, l’imbibition, tardive chez presque toutes 
les espèces examinées, a pu être notablement accélérée, 
dans la plupart des cas, par l'immersion des graines dans 
l'alcool. Concurremment avec cette propriété, les semences 
offrent en général la particularité anatomique d’un épi- 
derme en palissade traversé de fentes nombreuses. Chez 
les Papilionacées, les choses vont changer de face. Nulle 
part je n’ai observé, dans ce groupe, de solutions de con- 
tinuité dans l’épiderme, sauf au hile, où l’orifice micro- 
pylaire peut être béant, où il peut y avoir en outre une 
fente longitudinale; ) à part cette ouverture, la couche 
externe des graines de Papilionacées est absolument inin- 
terrompue. En présence de ce fait, il est certes digne de 
remarque qu'un traitement par l'alcool de ces graines est 
rarement suivi d'effet; le plus souvent il faut chauffer 


1). A. Tschirch und O. Oesterle. Anatomischer Atlas. 
2e Abt. pp. 208, 212 et ssv. 
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pour exercer une action sensible; et quand dans ces con- 
ditions quelques graines deviennent susceptibles d’imbibi- 
tion, on peut démontrer par l'alcool coloré que le liquide 
a trouvé accès par le hile. 

Je eiterai d’abord les espèces de Papilionacées chez les- 
quelles l’alcool est absolument inactif, même à l’ébullition ; 
je donnerai ensuite quelques détails sur celles qui sont 
moins incoërcibles. Il va de soi que je passe ici sous 
silence toutes les espèces dont les graines gonflent immé- 
diatement dans l’eau. 

Ne se laissent donc pas rendre perméables par l’alcool, 
les graines de: Sophora tetraptera Ait. (Edwardsia tetraptera 
Poir.), Cladrastis tinctoria Raf., Brachysema latifolium RK. 
Br., Laburnum vulgare Gris, Ulex europaeus L., Robinia 
Pseudo-Acacia L., Abrus precatorius L. Il est à noter que 
cette liste comprend des espèces dont la résistance à 
l'imbibition est très différente; il y en a, comme Abrus 
precatorius, Brachysema latifolium et Cladrastis tinctoria, 
dont toutes ou presque toutes les graines peuvent 
rester longtemps dans l’eau sans gonfler; d’autres, comme 
Laburnum vulgare, ne fournissent qu’une faible proportion 
de graines réfractaires. Celles-ci n’en résistent pas moins 
à l’alcool. 

Anagyris foetida L. Bon nombre des graines ne s’im- 
bibent pas dans l’eau. Action de l’alcool très peu prononcée 
à froid, mais nette à l’ébullition, en ce sens qu'après ce 
traitement le nombre des graines réfractaires diminue. 
Au microscope, et par l’emploi d'alcool coloré, on constate 
l'infiltration dans la région du hile: c’est du reste autour 
du micropyle que l’on voit débuter l’imbibition; aussi, 
malgré le traitement par l’alcool, les graines restent-elles 
dures et sèches dans l’eau, si l’on recouvre le hile de vaseline. 

Lathyrus. Les diverses espèces de ce genre diffèrent 
beaucoup sous le rapport de l’imbibition. Les graines de 
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L. sativus L., L. Cicera L., entre beaucoup d'autres, gon- 
flent rapidement dans l’eau; celles de L. maritimus Fr. 
sont à peu près toutes imperméables. Ces dernières graines 
flottent à la surface de l’eau, alors que celles des autres 
espèces tombent au fond; très probablement les graines 
de la vesce marine sont organisées pour le transport par 
les courants marins, et la grande imperméabilité du té- 
gument séminal est une propriété qui leur vient dès lors 
fort à point. ?) 

Chez le L. maritimus, le traitement par l’alcool, même 
bouillant, ne modifie pas la grande imperméabilité des 
graines. Il n’en est pas de même dans le cas du Z, sil- 
vestris L. f. Wagneri; ici une bonne partie des graines 
ne gonflent pas directement dans l’eau, mais un séjour 
dans l'alcool les rend en majeure partie capables de 
s'imbiber. Au moyen d’alcool coloré, on constate que ce 
liquide, pénétrant par la région hilaire, va imbiber le tissu 
spongieux du tégument séminal, tandis que l’épiderme 
reste incolore. Chauffées à 110° C. pendant une heure 
après le bain d’alcool, les graines avaient reperdu pour 
la plupart la propriété de gonfler. Les causes de l’action de 
l’alcool semblent donc bien être les mêmes que chez les 
Césalpiniacées et Mimosacées, et, comme on l’a vu pour 
ces deux groupes, l’éther est aussi sans action sur les 
graines de ce Lathyrus. 

Vicia. Je n’ai pas examiné d'espèces de Vicia à graines 
réfractaires; mais pour le sujet qui nous occupe l'examen 
des semences de Vicia Faba L., par exemple, quoiqu'elles 
gonflent sans exception au contact direct de l'eau, est 
instructif sous plus d’un rapport. Ainsi, dans l'alcool 
coloré au bleu de méthylène, ces graines restent générale- 
ment incolores, sauf au hile. Là, la matière colorante est 


1) Cf. Joh. Schmidt. Bot. Tidsskrift. t. 22. 1899. p. 145. 
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absorbée par le tissu externe, non protégé en cet endroit 
par l’enduit cuticulaire; de plus, dans quelques graines 
tout ou moins, le liquide bleu s’infiltre plus ou moins 
loin par le micropyle et par la fente hilaire, et l’on voit 
alors l'assise de cellules en sablier et le tissu spongieux 
sous-jacent se colorer en bleu jusqu'a quelque distance 
du hile. Quant à l'épiderme, où il n’y a pas d’autres s0- 
lutions de continuité, il ne se colore même pas superfici- 
ellement. D'autre part, il est assez curieux que chez Vicia 
Faba, le traitement préalable par l’alcool accélère notable- 
ment l’imbibition par l’eau. J'en donnerai l'exemple suivant: 

3 graines de Vicia Faba (variété Négresse) sont mises 
dans l'alcool fort du 2.8.11 au 6.8.11. Ce jour-là, à 10h80 du 
matin, ces graines, a, pesant 8.80 gr., sont plongées dans 
l'eau en même temps que 3 graines b, non traitées par 
l'alcool, et pesant 3.93 gr. 

L’après-midi, à 2h80, les graines a pèsent 6.47 gr. 

, et les graines b SAUCE. 

Autres Papilionacées. Certaines espèces d’Erythrina, E. 
Crista Galli L., E. Corallodendron L., etc., ont des graines 
résistant longuement à l’imbibition ; les graines d’Z. indica L. 
offrent un endroit perméable, correspondant, comme chez 
Bauhinia esculenta, aux tubereules géminés; si l’on re- 
couvre ceux-ci de vaseline, les graines ne gonflent pas 
dans l’eau, même après un séjour de plusieurs semaines. 
Au hile, il y a un orifice, micropyle ou fente hilaire, — 
le premier à ce que je crois pouvoir affirmer — par lequel 
l’alcool trouve moyen de s’introduire, du moins à l’ébulli- 
tion; alors, chez les espèces à graines réfractaires, un 
certain nombre de celles-ci ont perdu leur imperméabilité. 
Des phénomènes analogues s’observent chez les espèces 
suivantes: Mucuna pruriens D C., Dioclea glycinoïides Hort. 
(— D. cassinoïides Desf.?), Rhynchosia caribaea D C., Phy- 
sostigma venenosum Balf.. 
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Quelques graines provenant d’autres familles. 

Nelumbium. Les caryopses de N. speciosum Willd. res- 
tent très longtemps, — des mois entiers, — dans l’eau 
sans gonfler; de même ceux de N. album Bercht. et 
Presl., et de N. luteum Willd. Sur les fruits du N. album, 
l'alcool a une influence du même genre que celle observée 
chez diverses Légumineuses; après avoir séjourné quelques 
heures dans l'alcool, ces fruits gonflent facilement dans 
l’eau. Chez N. speciosum, au contraire, c’est tout au plus 
si après une ébullition prolongée l'alcool parvient à rendre 
quelques-uns des fruits capables d’imbibition; ceux de 
N. luteum offrent un peu moins de résistance. 

Pas plus que chez les Légumineuses, la modification 
subie n’est le résultat de la dissolution d’une couche 
externe imperméable; les fruits de N. album, séchés à 
l’air ou à l’étuve après l’immersion dans l'alcool, repren- 
nent toutes leurs propriétés réfractaires. Il s’agit ici encore 
d'une infiltration d’alcool par des ouvertures, percées dans 
les enveloppes du caryopse, ce qui permet l'entrée ulté- 
rieure de l’eau. Ces ouvertures sont bien connues depuis 
les travaux anatomiques de À. Wigand et E. Dennerti), 
R. von Wettstein?) et À Weberbauer‘. Les cou- 
ches externes du fruit des Nelumbium consistent tout 
d’abord en un épiderme, formant une double assise de 
cellules à parois épaissies et recouvert d’une forte cu- 
ticule, mais ce tissu n’a que peu d'épaisseur. C’est le 
tissu sous-jacent, formé de longues cellules en palissade, 
tout à fait semblables à l’épiderme des graines de Légu- 
mineuses, qui joue le plus grand rôle dans la constitution 


1) Nelumbium speciosum W. Eine monographische Studie. Biblio- 
theca botanica. Heft 11. 1888. p. 57. 

2) Verhandi. K. K. Zool. bot. Ges. Wicn. Bd. 38. 1888. p. 40. 

3) Engler's Bot. Jahrb. f. Syst. etc. Bd. 18. 1894. p. 231. 
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du péricarpe, tant pour l'épaisseur que pour la dureté; 
c'est aussi ce tissu qui empêche l'entrée de l’eau, car 
on peut gratter la couche épidermique sans que le péri- 
carpe de Nelumbium en devienne plus perméable. 

L’épiderme et la couche palissadique sont interrompus 
par endroits, de manière à ménager, dans l'épaisseur de 
l'enveloppe du fruit, de fins canaux, qui viennent s'ouvrir 
à sa surface. Ces orifices externes sont situés dans le 
fond de légères dépressions, donnant au fruit de Nelum- 
bium, examiné à la loupe, un aspect pointillé Weber- 
bauer a reconnu que ces dépressions sont dues à ce 
que les stomates, avec un groupe de cellules voisines, ne 
suivent pas le développement des tissus de l'ovaire, 
n’épaississent pas leurs membranes et se dessèchent. 
Von Wettstein est d'avis que les canalicules, menant 
du dehors aux tissus profonds du péricarpe, constituent 
des portes d'entrée pour l’eau d’imbibition. Ceci est probable, 
bien que cette entrée soit généralement fort tardive; mais 
à coup sûr c'est par ces pores que, chez le N. album, 
s'introduit l'alcool, et que l’eau peut ensuite pénétrer à 
son tour. On en voit la preuve sur les coupes de fruits 
traités par des liquides colorés. 

Ce qui pour le moment demeure inexplicable, c’est pour- 
quoi les fruits de N. speciosum sont soustraits à l’action 
de l’alcool. Au microscope, je n’ai pu apercevoir de diffé- 
rence essentielle de structure entre ces fruits et ceux de 
N. album; les canalicules existent dans l’une comme dans 
l’autre espèce; mais, dans l’alcoo! coloré, on constate que 
ce liquide ne s’introduit absolument pas dans les pores 
de N. speciosum. 

Les acides gras exercent, chez N. album, le même effet 
que l'alcool, et l’éther aussi a une influence très nette; 
mais le benzol est tout à fait inactif. Après le bain 
d’alcoo!l, l’imbibition peut débuter en un point quelconque 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 28 
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de la surface du fruit; si l’on recouvre de vaseline l’extré- 
mité par où sortira la racine, et qui correspond physiologi- 
quement au hile, les fruits n’en gonflent pas moins; tous 
les pores sont donc aptes à admettre les liquides. 

Autres espèces. Les graines de Canna, bien connues pour 
leur énorme résistance à l’imbibition, sont tout aussi 
réfractaires à l’action de l’alcool, même quand on les y 
fait longuement bouillir. Leur tégument séminal n'offre 
aucune sorte d'ouvertures, sauf peut-être au hile. 

Le genre /pomoea, dont les graines sont intéressantes 
sous plus d’un rapport, et dont plusieurs espèces sont 
disséminées par les courants marins )}, renferme aussi 
bien des formes à graines d’imbibition rapide (2. Nù L., 
I. Quamoclit L.) que des espèces dont les semences restent 
très longtemps inaltérées dans l’eau. A ces dernières appar- 
tient Z. chrysantha Hort.?); l’alcool toutefois n’agit pas 
sur ses graines, même après une heure d’ébullition. Au 
contraire, chez l’Z. Bona-nox L., dont les semences résistent 
en partie à l’imbibition directe, le traitement par l'alcool, 
surtout à chaud, est suivi d'effet. 

De la même manière se comportent les graines de 
Koelreuteria paniculata Laxm.; et ici, comme dans le cas de 
l’Z. Bona-nox, l'alcool pénètre par le hile dans le tégument 
séminal. On voit donc que ces phénomènes se retrouvent 
dans des familles végétales très diverses; comme je n’ai 
examiné à cet égard que quelques rares espèces prises 
tout à fait au hasard, on ne peut douter qu'ils soient 
beaucoup plus répandus. 


4) I. Pescaprae (Schimper. Indo-malayische Strandflora p. 163); 
I. tuberosa L. (W. B. Hemsley, Ann. of Bot. vol. 6. 1892. p. 369); etc. 
2) Non mentionnée dans l’Index Kewensis. 
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RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS. 


Les graines de diverses espèces de plantes, et, à ce qu'il 
semble, celles de la plupart des Césalpiniacées et Mimosa- 
cées, qui opposent une grande résistance à l’imbibition 
par l’eau, peuvent être amenées, par une immersion préa- 
lable dans l’alcool ou quelques autres liquides organiques, 
à gonfler rapidement dans l’eau. 

Cette action, tout au moins dans la grande majorité 
des cas, n’est pas due à l’extraction d’une matière qui 
rend le tégument séminal imperméable. Elle consiste en 
ce que l’alcool, ou les corps d'effet analogue, s’infiltrent 
. dans le tégument séminal par des ouvertures, qui peuvent 
être localisées (micropyle, fente hilaire), ou distribuées 
sur toute la surface de la graine (fentes de l’épiderme), 
et. dans lesquelles l’eau ne pénètre pas directement. 
Mais une fois que les lacunes du tégument sont remplies 
d’un de ces liquides, et si celui-ci est miscible avec l’eau, 
celle-ci peut à son tour pénétrer par les orifices externes, 
se propager par diffusion dans le tégument, et imbiber 
successivement celui-ci et le reste de la graine. 


AMSTERDAM, juillet 1912. 


The ..Silverthread” Disease of Coffee in Surinam 


by 
JA OUALEER 


(With Plate VII and VIIL) 


INTRODUCTION. 


The Surinam coffee (Coffea arabica) as well as Liberian 
Coffee (C. liberica) is attacked by a disease, which mani- 
fests itself by the hanging of one or more dead leaves 
on the top of the branches. These leaves are attached to 
the branch by a thread, which is formed by a great 
number of twisted hyphae; on further examination the 
branch shows, besides the leaves hanging from it, which 
are quite withered, some leaves with smaller or larger 
brown spots. On the underside of these leaves a cobweb- 
like tissue of hyphae is found, which in dry weather on 
leaves, not yet badly attacked, has a silvery white ap- 
pearance, hence the name , silverthread” (Dutch: zilverdraad) 
has been given to the disease. 

Usually bundles of hyphae spread out on both sides of 
the midrib; as they proceed further up the leaf they . 
gradually spread as a delicate web over the whole leaf 
surface. In the other direction one can follow the strand 
along the branch, often even far down the mainstem of 
the tree. 

I noticed the disease on all the estates which [ visited. 

Diseases such as this have been described by several 
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investigators: Ernst’) speaks of a disease, which he 
found in Venezuela and which is called there ,candelillo” ; 
it is identified by him with the ,coleroga” of British-India, 
studied by Cooke. 

Zimmermann”) deals with a ,spinnewebziekte” (cob- 
web-disease) which exists in Java; an illustration is added 
to the description, which shows a great likeness to the | 
silverthread 

In the Annual Report of the Porto-Rico Agricultural 
Experiment Station for 1904, a similar disease is mentioned, 
of which Earle gave the first description and which later 
was investigated by Clinton. 

The question, whether we have in all these cases the 
same disease, will be dealt with in detail further on. 

I express my thanks to the agent of Royal West India 
Mail at la Guayra for kindly sending me leaves attacked 
by candelillo and to Dr. Clinton, who kindly gave me 
some information on the subject. 


DESCRIPTION OF THE FUNGUS, THE CULTURE-EXPERIMENTS 
AND ARTIFICIAL INOCULATIONS. 


a. Development and growth on the plant. 

The fungus is to be seen only on the underside of the 
leaves; in very rare cases one may see some hyphae 
bending round the margin of the leaf and extending over 
a small patch on the front, but then I always was able 
to prove, that some leaves had touched each other, so 


4) A. Ernst, Botanische Notizen aus Caracas, Botanisches 
Centralblatt, 1880, 1er Jahrgang, S. 1178. 

2) A. Zimmermann, Eenige pathologische en physiologische 
waarnemingen over koffie, Mededeelingen uit ’s lands Plautentuin 67, 
1904, pag. 46. 
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that a very moist atmosphere existed between them ; most 
of these cases occur where some leaves on the top of a 
branch already killed by the fungus, are hanging on the 
rhizomorphous strands. (Fig. 2). For one can always see, 
that a myceliumstrand, which looks almost like a rhizo- 
morph, passes from the branch to the leaf. This strand 
can be followed rather far over the leaf surface; first 
following the midrib, then crossing the leaf blade. (Fig. 1 
and 2). 

The strand, before passing from the branch to the 
leafstalk, first spreads over the thicker parts, which are 
formed round each node; it forms a very thin membrane, 
from which in the majority of cases several strands ori- 
ginate; one of them runs to each leaf, one to each ofthe 
axillary shoots, (when these are already developed) and 
one or more to the top of the branch. The development 
of the fungus is always acropetal; nor did I succeed in 
causing à basipetal growth by artificial inoculations. One 
may follow the strands along the branches in succeeding 
order down to the mainstem, but I never succeeded in 
finding the fungus less then one or one and a half feet 
from the ground, notwithstanding I investigated a good 
number of trees. Nor did I notice any sign of hyphae on 
the roots of plants, which were heavily attacked. 

The colour of the strands varies from light to darkbrown ; 
on the younger branches the strands may be lifted up as 
well as the delicate membrane on the leaves. Because this 
membrane is so very delicate, the best manner to take it 
from the leafsurface is by holding one of the rhizomorphous 
strands with tweezers. 

When the leaf is still green, one may see the cobweb 
as à silvery-white tissue; very soon the colour grows 
darker, 80 that when the parts, which have been attacked 
are dried up and dark brown, the hyphae show a somewhat 
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lighter brown colour. The spots then look as if a brown 
powder had been strown over them; it might be called a 
granulated appearance. This description refers particularly 
to the Liberia coffee; in Coffea arabicà the colour of the 
hyphae soon ressembles that of the dead leaf. 

The granulated appearance of the leaves is caused by 
the formation of knots of hyphae, which manifest them- 
selves as little yellowish brown spots. 

The hyphae are very thick (5—7u) and run generally 
quite straight over the leaf surface, they have a number 
of short branch-hyphae, which make wide angles with 
the main hypha; so the microscope shows us a field, 
divided into almost rectangular figures (Fig. 5). 

At certain places however accumulations of hyphae 
arise, when the straight hyphae throw out side branches, 
which in their turn make side branches of the second 
order. The small branches of different hyphae meet each 
other and become twisted together; so the littie nodules 
are formed, which are visible to the naked eye (Fig. 5, 6, 7h). 

As mentioned before, one finds the fungus already well 
developed on leaves, which do not yet show the disco- 
loured spots. So the question arises how it can be 
explained that the spots are not seen at the same time. 

Microscopical research showed, that hyphae are never 
seen in the green parts of a leaf, over the surface of which 
the membrane is already widely spread; they are found 
on the contrary in the brown spots; the hyphae stretch 
themselves just to the outside of the discoloured parts. 
A transverse section taken at a place where the silvery 
tissue was already well developed, but the brown colour 
was just noticeable, will throw some light over the manner 
in which the fungus damages the leaves. One may then 
see, that accumulations of hyphae are formed above the 
stomata, which lay a little under the leaf surface; then 
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the guard-cells become brown-coloured, i. e. they die off. 
Before these cells are quite dead, the hyphae do not 
penetrate the leaf tissue; first they grow intercellularly 
and not before a larger number of the surrounding cells 
have been killed, do they establish themselves there in 
and fill them up. 

AS a rule this process takes place very quickly, as 
will be seen from the artificial inoculations which will be 
described later on. This is also the cause, whyitis rather 
difficult to find an exemple of this stage of the disease. 

The nodules of hyphae giving the peculiar aspect to the 
leaves, lay for the greater part over the stomata and 
apparently the death of the leaf is caused by suffocation. 

It is a curious fact, that, while coffee-leaves have 
stomata only on the underside, the epiderm on both 
_sides becomes brown before the interlaying parenchymatous 
tissue. 

In Liberian coffee in the first stage rather small spots 
develop, often along the margin, but also half way up 
the leaf; and these slowly extend themselves, till the 
whole leaf becomes withered. In Surinam coffee on the 
contrary usually the middle part of the leaf withers trans- 
versely immediately; then gradually the remaining parts, 
the apex and the basis, become brown. When the leaves 
are totally or almost totally withered, the stalk breaks 
quite near the node; at first I thought that the leafstalk 
was attacked primarly and that this caused the shedding 
of the leaves. Experiments showed this hypothesis to be 
false; when one allows a coffee branch with leaves to 
wither, they always fall in this manner. By microscopical 
observation dead cells are found under the strands on the 
stalks, but only superficially and not in such quantities 
that they do any damage. 
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b. Culture experiments. 

Pure cultures of the fungus are easily procured by 
taking small pieces of the membrane and transferring 
them to a suitable medium. A still better way is to place 
a Îleaf which has been attacked in a damp glasbox; the 
fungus then develops an abundance of airhyphae which 
may easily be transferred purely to the nutritive medium. 
The best medium appears to be potato-agar, prepared 
according the following recipe of Appel and Wollen- 
weber: 

(0 °%% of glucose 
15% , agar 
1 % , citric acid. 

It produces an abundant growth, much better than à 
medium of only inorganic constituants. It may here be 
mentioued, that a fructification was never found in any 
of my media, though I used a great variety of them; so 
it is necessary to give a description of the mycelium as 
accurately as possible. 

The most typical thing of the mycel is the formation 
of short branch hyphae, which bifurcate close to the main 
hyphae (Fig. 7 and 7). The branches of the first order are 
often strongly septate, so that a number of almost cubic 
or globular cells arises (Fig. 7e). 

Anastomoses of the branches of the same hyphae as 
well as of different hyphae very often occur. The pheno- 
mena, here described may be seen very clearly in coverslip- 
cultures with coffee-decoct, nutritive agar or with water. 
The figures 6 and 7a—j give a survey of the most typical 
forms of the mycelium. At places, where a good many 
side-branches have been formed, they twist together, this 
is the origin of the knots described ‘above (Fig. 6 and 7). 
Besides those knots hyphae spirally twisted may often be 
found in agar (Fig. 7c). 
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In the knots and at the top of the short branches 
(Fig. 7a) round or ovalshaped cells often appear, which 
by their form give the impression of conidia; they contain 
a large quantity of plasmaic matter and are strongly 
vacuolised. Such cells are also found in the mycelium on 
the leaves, and when isolated by scratching a withered 
leaf with a needle, or shredding a piece of mycelium, 
they germinate easily. 50 I suppose that they play an 
important part in spreading the disease. 

Fig. 8 shows some cases in which new hyphae are 
originating from such isolated cells. Undoubtedly also the 
direct contact of diseased and healthy leaves is an impor- 
tant factor in the process of infecting new branches, for 
in à moist atmosphere the fungus passes very easily from 
one leaf to another. I think that leaves may become loose, 
and be blown by the wind to other trees which they will 
infect if the conditions are favourable. When dead leaves 
are hanging from a branch only connected with a mycelium- 
Strand it may often be seen that they touch new healthy 
leaves and that the hyphae begin to spread from the place 
where the leaves meet. 

AS I have already written, [ never noticed any fructifi- 
cation, neither in the natural substratum, or in a damp 
chamber or any nutritive medium. Of all the different 
media potato-agar gave the best results; besides this I 
cultivated on sterilised coffee-branches, beanstalks, potato 
and carrot slices. In coffee-branches the above mentioned 
knots developed so abundantly, that almost globular bodies 
with 1—2 mM diameter arose; these consisted of a rather 
loose tissue of hyphae. When young they sometimes 
remind one of the necator stage of djamoer oepas; then 
their colour is white, but it soon becomes grevish or brown. 
Thinking that the fungus might belong to the Basidiomy- 
cetes, I started large cultures on bread with different 
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quantities of glucose in Erlenmeyer’s conical flasks 
of 450 cM*. 

Not one of these cultures which I kept from July 1911 
till May 1912 showed any sign ofspore-or fruitbody formation. 

c. Artificial inoculations. 

Infection is accomplished very easily by binding round 
a branch leaves already attacked; under favourable condi- 
tions c.q. a moist atmosphere the fungus develops rapidly. 

On June 30th in this manner a branch of Liberian coffee 
was infected; above the place of inoculation it bore 8 
leaves. On July 21st four leaves were already attacked so 
bad that they showed brown patches; on July 28th these 
patches had become larger and the fifth leaf was attacked ; 
here the filament was still white, and no discoloured spot 
could be seen; but the following day, July 29th, the leaf 
had a large brown spot; this proves that death by 
suffocation, (the stomata becoming clogged) occurs very 
quickly, so it can be understood, that this stage is not 
easily found. 

On August G6th all the leaves showed a bad infection 
while the day before no brown colour was seen on the 
eighth and last leaf. 

Infection from a pure culture cannot be managed 50 
easily; ÏI obtained some good results by keeping freshly 
cut branches under a glass bell very moist, after putting 
little pieces of agar with the mycelium on the leaves. Of 
course the leaves had been thoroughly rinsed with steri- 
lised water in order to remove a good many attacking 
spores. One can follow the infection under the microscope 
so that no confusion is possible. After some time the 
hyphae spread over the leaf; when I bound those so 
attacked round coffee branches on the tree, the infection 
soon gave positive results. 
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CRITICAL DISCUSSION OF LITERATURE. 


As the disease discribed by Zimmermann’) holds 
an isolated place, I will first deal with this one. 

Zimmermann says it shows a very typical charac- 
teristic, the ,anker cellen”. 7 am quite sure that I never 
saw anything like them in this fungus, s0 the ,spinneweb- 
ziekte” must be something else, though the growth on 
leaves and branches resembles in many respects the 
silverthread. 

Zimmermann notices 1. c. page 50, that this ,spinne- 
webziekte” cannot be identical with the Pellicularia Ko- 
leroga, a disease described by Cooke, which attacks 
coffee in Ceylon. So I pass on to the next literature on 
this subject, namely the fungi mentioned by Cooke and by 
Ernst. I have not been able to peruse Cooke’s original 
publication and so I had to be content with the informa- 
tion which Delacroix”? gives in his book, and with the 
description given by Massee in his ,Diseases of cultiv- 
ated plants and trees”. A short account of the fungus 
is found in Kew Bulletin 1893, pag. 67. 

Though the general description shows a rather close 
resemblance to the silverthread fungus, yet there are 
some important differences. 

In the first place TI never noticed conidia, which Cooke 
says occur in his fungus; the possibility remains that 
their absence was caused by unfavourable cultural con- 
ditions, but it is scarcely likely that the natural substratum 
should never show them. 

Delacroix says in his description, pag. 69: ,Quand 


1) Zimmermann, I. c. pag 46. 


2) Delacroix, Les maladies et les enncmis des Caféiers, Paris, 
4900. 
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le temps est humide ce revêtement devient visqueux....: 
Massee!') also speaks of ,leaves covered with a slimy, 
gelatinous matter” and of ,colourless hyphae, embedded 
in a mucilaginous matrix”. These characteristics I never 
noticed. However damp the wether was, the powdery 
appearance never vanished. Then Delacroix mentions 
brown-coloured drops, which flow from the diseased leaves 
when the air is always damp; this I never saw in the 
silverthread. 

Cooke says (Delacroix, pag. 69) that the berries may 
be attacked and fall in great numbers; I never saw, even 
in trees badly attacked, this in the case of our disease. 
So [ conciude that siverthread and Pellicularia are not 
identical. 

A third disease, named candelillo, which occurs in 
Venezuela is described by Ernst. There seems to be a detailed 
publication in the Spanish language ; as the pages 1178—1179 
in the -Botanisch Centralblatt are nothing more than a 
»Notiz”. He called the fungus Ærisyphe scandens, but he 
adds that it is only a preliminary identification. Then 
Ernst says: ,derselbe (der Pilz) scheint manche Aehnlich- 
keit mit Pellicularia Koleroga Ck. zu haben.” Delacroix 
seems to have read the Spanish publication by Ernst; 
for he gives some particulars which are not to be found 
in the German article. According to Delacroix Ernst 
sent specimens to Cooke, which gave the following 
result: ,Or, l’examen d'échantillons envoyés à Cooke 
par le Dr. Ernst lui même a permis au mycologue 
anglais d'affirmer l'identité des deux parasites dans le 
candelillo et le Koleroga”. Notwithstanding this statement 
it seems to me, that one may be somewhat sceptical 
about this identity. The genus Pellicularia is a very in- 


1) Massee, |. c., pag. 461. 
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completely defined one; I wish to draw the attention to a 
recently published article by Colemann'!), who shows 
that the Koleroga disease on Areca catechu, according to 
Cook, identical with that found on coffee, is due to a 
Phytophthora. Moreover I received leaves attacked by 
candelillo from Venezuela. The fungus occurring on them, 
shows only a small resemblance to the Pellicularia as 
described in the publications already mentioned. Conidia 
could not be found, so that it was impossible to deny or 
affirm the identity with any certainty. However I made 
an accurate comparison between those leaves and the 
Surinam specimens. 

In the first place the general appearance differs greatly. 
In candelillo the withered leaves have a dull grey velvety 
colour, which I never noticed in silverthread. This colour 
is caused by small hyphae, standing perpendicularly on 
the surface of the leaf, which show a very curious growth 
as may be seen in fig. 9a—d. The branchhyphae have at 
their apex almost globular cells, which form in their turn 
new globular cells, a growth more or less similar to that 
seen in Saccharomyces. I never saw it in silverthread; 
the aspect of silverthread under the microscope is shown 
in fig. 5, while in candelillo these typical short hyphae 
are seen, often united to large bodies of 50—100 « diameter ; 
one gets the impression of a greyish body with a crenate 
margin. Of course the possibility exists that this formation 
is caused by different climatic circumstances, though I do 
not think the climate would differ there so much from 
that of Surinam. I made several attempts to make cultures 
from the specimens sent to me; notwithstanding the leaves 
were quite dry, I succeeded in getting some fungus growth; 


1) L. Colemann, Department of Agriculture, Mysore State, 
Mycological serics, Bull. 2. 1911. 
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of course there are a good many spores from various 
fungi in the candelillo layer, so that it is rather difficult 
to say whether it is the candelillo which germinates. 
Several times I got the same fungus, but never a fungus 
identical with the silverthread. 

J think I may be allowed from these investigations to 
declare that there is no identity between candelillo and 
silverthread. 

In the Annual Report of the Porto-Rico Experiment 
Station for 1904 such a fungus is mentioned, which is 
investigated by Clinton. Dr. Clinton kindly sent me 
some dried speciemens from the Connecticut Experiment 
Station Herbarium, where he is now employed. These 
leaves showed a close ressemblance to the diseased ones 
from Surinam trees; the aspect under the microscope of 
small magnifying power is quite the same. In the Porto- 
Rico climate, different from that in Surinam, the fungus 
shows exactly the same phenomena; Ithinkthisstrengthens 
the conclusion that candelillo is something different from 
silverthread; if it were identical, there would be a great 
chance that the aspect and growth would be the same 
under the almost similar circumstances in Venezuela and 
Surinam. 

It may be still mentioned, that in Kew Bulletin 1898, 
page 67, a note is found, that leaves, attacked by a similar 
disease were sent from Jamaica to Kew by Cockerell. 
Perhaps it is the same disease as that in Porto-Rico. 


METHOD OF CONTROL. 


As the fungus grows almost entirely externally, the 
best method to combat it is to spray with a fungicide. I 
used 2% and 3% solutions of sulfate of copper; the 
Stronger solution gave good results, but the foliage was 
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damaged by it. So it is better to use 20/o Bordeaux mix- 
ture, which gave good results. When a small number of 
trees is badiy attacked, it may be of great advantage to 
collect the withered leaves hanging from the branches 
and those lying under the tree, and to burn them. 

Generally the damage caused by the disease is only of 
small importance, and spraying will not be necessary in 
the majority of cases; I should advise it for plots of 
trees, badly attacked, which seem to be a centre of in- 
fection in the midst of the cultivation. 

The damage done in Surinam coffee is greate1, the trees 
often lose so many leaves that they become almost bare. 


SUMMARY. 


The silverthread disease attacks Cojffea arabica as well 
as C. liberica. 

It forms rhizomorphous strands, which grow acropetalous, 
and at the nodes of the branches, they spread 6ver the 
under side of the leaves. 

The hyphae clog the stomata; no sooner are the guard 
cells killed, then they also penetrate the leaf. Brown spots 
arise on the leaves; finally these wither completely and 
hang from the top of the branches by the mycel strands. 

The fungus does not show any fructification; the my- 
celium has some typical characteristics. 

Artificial inoculation gave positive results. 

It is not identical with Pellicularia Koleroga, nor with 
candelillo, the same disease exists in Porto-Rico. 

Spraying with Bordeaux Mixture is a good means of 
combating it. 
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ARPRENDEX. 


After this pamphlet had gone to press I was able to 
study the contents of a newly published work on diseases 
of tropical plants by G. Delacroix.') However the plants 
here mentioned do not warrant any change in my con- 
clusions about the fungus, yet some peculiarities are 
sufficiently important, to be mentioned here. 

Delacroix himself investigated leaves, which he re- 
ceived from the French West-Indian Islands, and which 
were attacked by a disease called ,l’Enfer du Caféier”. 
He reports that the disease has a great resemblance to 
Koleroga; however he was not able to observe some charac- 
teristics;. for instance: conidia were not seen and the 
tissue was not gelatinous. 

Gallaud?) saw a similar disease in New Caledonia, 
which appears to him to be same as Koleroga. 


1) G. Delacroix, Maladies des Plantes cultivées dans les pays 
chauds. Paris, 1911. 

2) I. Gallaud, Un nouvel ennemi des caftiers en Nouvelle- 
Calédonie, Comptes Rendus de l’Académie des Sciences, Nov. 1905, 
t. CXLI, pag. 898. 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. IX. 1912. 29 
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Gallaud gives as his opinion, that the leaves die 
because the hyphae attach themselves very closely to the 
cuticula of this leaf. Neither Cooke, nor Gallaud ever 
saw hyphae penetrating the leaf tissue. 


EHXPLANAMTION OF PLATES: 
PLATE VII. 


FiG. 1. Branch of Liberian coffee with a strand of the 
silverthread fungus. 

In a the mycelium spreads over the leaf; the light- 
coloured spot on the side of the leaf near the basis is 
already dead. 

Fi. 2. Result of artificial inoculation. 

A myceliumstrand may be seen on the branch, the 
withered leaf hangs by this strand (b) The other leaf 
shows three brown spots. 


PLATE VIIT. 


Fi. 3. Stoma just killed by the fungus. The striped 
part is dead. Magn. 400 %X. 
FrG. 4 Stoma with a large number of cells already 
dead. Hyphae penetrating the leaf tissue. Magn. 400 X. 
FiG. 5. The membrane on the leaf surface. Somewhat 
simplified. Magn. 234 X. 
Fi&. 6. Nodule of hyphae on a coffee branch in a pure 
culture. Magn. 234 X. 
Fi&, 7. a—j. Typical myceliumforms. Magn. 234 X. 
a. to the left: anastomoses of hyphae: to the 
right: cells, resembling conidia. 
b. short hyphae. 
€. Spirally twisted hyphae on agar. 
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d. and f. anastomoses in a hanging drop. 
e. globular cells on agar. 
g, ti, j. hyphae with short bifurcated branches. 
h. first sign of the formation of a nudule over 
a stoma. Magn. 400 X. - 
FiG. Sa and b. Isolated cells germinating. Magn. 400 X. 
a. Old cell from a leaf. 
b. Cell with much plasma from a pure culture. 
FiG. 9 a—d. Hyphae typically branched, which cause : 


the velvety appearance in candelillo. Magn. 
400 X. 


The Linnean Method of describing anatomical 
structures, 


Some remarks concerning the paper of Mrs. Dr. Marie C. 
Stopes, entitled: Petrifactions of the earliest 
European Angiosperms 


by 
H. H. JANSSONIUS and J. W. MOLL. 


From the Botanical Laboratory at Groningen. 


In our ,Mikrographie des Holzes der auf Java vorkom- 
menden Baumarten” we are trying to show that important 
results in systematic Botany can be obtained by anatomical 
investigations concerning the wood, if these are conducted 
with sufficient care. For this purpose descriptions of the 
anatomical structure are necessary, made with careful 
observance of the rules given by Linné for describing 
the external appearance of plants. Of course some additions 
to these rules and some alterations have been necessary, 
because anatomical and morphological facts belong to 
somewhat different orders of things and because the 
microscopic method presents peculiar difficulties. But in 
the main it is the Linnean method we apply. 

The results obtained in the two first volumes of our 
work are from a systematic point of view most satisfactory, 
which we hope will become still more apparent, when 
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after some years the work will be finished. Families, 
genera and in many cases even species are easily recog- 
nisable from the anatomical structure of their wood alone. 

The method used by us, though extremely simple and 
well known in its principles, by aiming at a complete 
survey of the anatomical structures, an analysis leaving 
no rest, becomes a very laborious task, taxing rather 
heavily the psychical energy of the student. But a some- 
what wide experience in these matters has taught us that 
only by the help of this method, results really worth while 
are to be attained in anatomical investigations of every kind. 

Thus it is our conviction that the eyes of students in 
anatomy must be gradually opened to this truth. But we 
feel very well that this is not a result easily to be 
obtained. It is a notion widely spread among botanists, 
that every one having some general anatomical knowledge 
can, Without making use of any special method or form, 
construct with great facility a good and useful description 
of anatomical structure. Literature more and less recent 
abounds with proofs of the truth of what has been said 
here. Descriptions are to be found everywhere, unripe, 
incomplete, abounding in repetitions and omissions, referring 
to many things with which the reader is not in the least 
concerned, unsteady and supported by lots of necessary 
and unnecessary drawings. !) 

We cannot see however that up to this date the 
example we try to give has procured us many followers. 
Nevertheless we want them because there are most 
important problems, only to be solved by the cooperation 
of many botanists using this same Linnean method of 
micrography. 


1) Alph. De Candolle. La Phytographic végétale. 
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Therefore we try to avail ourselves of every opportunity 
offered, to show the value of our method in obtaining 
results, vainly aimed at otherwise. 

Thus some time ago we studied the wood of Cytisus 
Adami and its two components C. Laburnum and C. 
purpureus ‘) and were able to show that the wood of C. 
Adami is that of Laburnum, very slightly altered, it is 
true, but by no means in a direction tending to the 
structure of the wood of C. purpureus. This result could 
in the main have been anticipated from the splendid 
work of Winkler and Baur on this subject and in 80 
far may not be accounted very interesting. But it was 
valuable as a testimony for the usefulness of our method, 
because several other botanists had tried in vain to 
identify this wood. 

Now again a similar opportunity is offered by the pu- 
blication, some months ago, of an elaborate paper by 
Mrs. Marie C. Stopes, entitled: Petrifactions of the 
earliest European Angiosperms °). 

In this paper detailed anatomical descriptions are given 
of 3 specimens of fossil wood belonging to the collections 
of the British Museum of Natural History. These specimens 
are from the Lower Greensand, a formation of the Creta- 
ceous Period and are considered by the author as repre- 
senting the oldest European Angiosperms, known up to 
this date. For this reason a careful study of the inter- 
esting specimens was commenced, and descriptions were 
made, so far as the condition of the specimens permitted. 

By far the best preserved specimen was that called 
Aptiana radiata, gen. et spec. nov. We will only treat of 
this one. 

4) Recucil d. trav. bot. Néerl. Vol. VIII. 1911. 333. 

2) Phil. Trans. o. t. Roy. Soc. B. Vol. 203. 1912. Pp. 75—100 and 
Plates 6—8. 
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Reading on p. 90 of the paper the discussion of the 
affinities of Apliuna radiata, the prospect does not indeed 
seem very hopeful. Mrs. Stopes points out that no branch 
of modern botany is in a more chaotic condition than 
that dealing with the anatomy of Angiosperms, which 
from a taxonomic point of view must certainly be ad- 
mitted. 

She considers that it is entirely premature to attempt 
any discussion of the possible affinities of this fossil. ,In 
»evidence of this I may mention, that for more than a 
»Year I have been showing this fossil wood to many of 
,the leading botanists of this country, Europe, and America, 
sand that among the numerous opinions kindly offered, 
.I-have been told it resembled closely nearly every family 
,Tanging from the Gnetales on one hand to the Malvales 
«On the other. This is not to be interpreted to mean that 
»the woods of all these families are alike, and that con- 
»sSequently classification of them is impossible, but it is 
due to the comparatively few samples that any one 
“individual studies and to the great range of variations 
«between the woods of so-called species of so-called genera.” 

Mrs. Stopes concludes: ,The genera which I was able 
,to examine, which showed most points of likeness to 
the fossil, were some species of Lonicera, of Viburnum, 
»0f Magnolia and of Liriodendron. On this however I lay 
.no stress and consider that for the present more definite 
,Statements regarding possibie affinities would be purely 
,theoretical and unprofitable.” 

We have quite another opinion. After the reading of 
Mrs. Stopes’ paper, it occured at once to us, that Apliana 
could very well belong to the family of the Ternstroemiaceue. 
And knowing, that with the help of our method we could 
hope to obtain certainty in this matter, we proceeded at 
once to testing our hypothesis. 
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For this purpose the first thing we needed was a Lin- 
nean description of the wood of Apfiana in order to compare 
it with the several summarizing descriptions of the wood 
of whole families, already published in our ,Mikrographie 
des Holzes”. Having done this we found that our first 
impression had been correct and that Apliana was no 
doubt a plant belonging to the family of the Ternstroe- 
miaceae, very nearly allied to the genus Æuwurya, if not 
belonging to it indeed. 

In order to give the reader the means of judging for 
himself, we will now go somewhat more in detail, first 
giving the Linnean description of Aptiana, mentioned above, 
then a translation of our description of a species of £urya, 
given in the ,Mikographie des Holzes”, and ending with 
à discussion of the results obtained. 

The Linnean description of the wood of Aptiana now 
following was of course abstracted from the paper of 
Mrs. Stopes. The data thus gathered were arranged in 
the Linnean fashion, according to a form for the descrip- 
tion of secondary xylem, which we always use as a basis 
of our description !), As far as possible Mrs. Stopes’ own 
words were used and the pages where they are to be found 
were mentioned. But in some cases, where our interpre- 
tation disagreed with that of the writer or where characters 
were described only to be seen in the drawings or photos, 
this was of course impossible. These passages were printed 
in italics and if necessary a footnote explains why it was 
desirable to alter the writer’s statement. 


1) This form has been published with many others in: ,,9. W.. 
Moll. Handboek der Botanische Micrographie”. Groningen. 1907. p. 49. 


Micrography of the wood of Apliana radiata, 
M. C. Stopes, Phil. Trans. Ser. B vol. 203, p. 75. 


A stem or branch thick about 3,5 cm. 


Topography. 


Annual rings structurally recognisable ), the limit of 
some of the rings a little difficult to determine; thick 
about 0,6 mm. (p. 85). The number of vessels and their 
transverse dimensions, also the cavities of the fibre-tracheids 
in the inner part of the annual ring larger than in the 
ouler ; the breadth of medullary rays sometimes smaller in 
the inner part of the ring. Vessels for the rest uniformly 
distributed; with a few exceptions isolated and standing 
separated from each other in the radial rows of fibre- 
tracheids (Plate 6 Photo 4, Plate 7 Photo 6, Plate 8 Photo 10 
and text-fig. 1); in one or two cases 2 vessels standing 
adjacent in the tangential direction, but such pairs are 
rare (p. 85) and disturb remarkably little the radial rows 
of the fibre-tracheids (p. 86). Fibre-tracheids: the wood ap- 
pearing to be entirely composed of fibre-tracheids; arranged 
with considerable regularity in radial rows (p. 86). Wood 
parenchyma scarce and possibly wanting; several times 
lying just behind vessels, spanning the distance between 
the rays (text-fig. 1 and p. 86). Medullary rays *) in 2 kinds. 

4) On p. 85 is added: , but not clearly marked by any noticeable 
change in the character of the wood or size of the vessels” By 
studying PI. 6 Photo 4 and P1. 7 Photo 6 we have come to au 
opposite opinion, to that mentioned in the text. 

2) A character, described by Mrs. Stopes (p. 87) as a notice- 
able feature, is the way of dying out or dwindliog down to 1 cell 
thick in transverse section of the broader rays (PI. 6 Photo 3 and 4 
dm and text-fig. 4). The authoress says hcrself: ,,while it is very 
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The most numerous principally 1-seriate, 4 to 10 cells in 
height and simple (Einfache Markstrahlen, Mikographie I. 59). 
The other kind 4 cells wide — a few 3 or 2 — a dozen 
cells in height ‘), often composite (Zusammengesetite Mark- 
strahlen, Mikrographie I. 59)?), consisting of 3 stories. 
Between the multiseriate rays innumerable 1-serate rays 
(p. 86). The medullary rays running between almost every 
2 radial rows of tracheids and vessels (p. 84) and in such 
a Way that nearly every fibre or vessel is in direct contact 
with them (p. 86, see also p. 90). The cells of 1-seriate 
rays having the same shape as those of the 1-seriate stories 
of the composite rays (Plate 6 Photo 5). 


»possible that, as both Prof. Oliver and Dr. Scott have suggested 
»to me, this is due to the rays therein lying somewhat oblique, in 
sa radial sense, so that any transverse section passes through them, 
»yet it remains an unusual feature in the truly transverse section 
»0f the wood, and gives it the character shown in text-fig. 4, which 
»Separates it from any wood with which I am acquainted.” Without 
doubt the explanation given by Prof. Oliver and Dr. Scott is 
the right one. In our investigations we have very often met with 
the same phenomenon, which is represented in a considerable number 
of our figures, c. g. 16, 24, 34, 38, 40, 41 etc, also in that of Eurya 
acuminata, given below. 

1) Plate 6 Photo 5 shows that these rays can be at least 3 times 
this number of cells in height. 

2) The term zusanimengesetzte Markstrahlen was first used by 
us in our Mikrographie as cited above. The definition of the term 
is give there as follows: ,aus in senkrechter Richtung übereinander 
gestellten, regelmässig abwechselnden 1- und mehrschichtigen Teilen 
zusammengesetzt. Die einschichtigen Teile fast immer aus aufrechten 
Zellen aufgebaut; stets das’ oberste und unterste Stockwerk bildend. 
Die mehrschichtigen Teile fast immer aus liegenden Zellen aufgebaut.” 

The study of p. 87 of Mrs. Stopes’ paper, text-fig. 3 and 5, 
Plate 6 Photo 5 and Plate 8 Photo 11 will convince the reader, 
that our- description, as given in the text, is correct. 
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Description of the elements. 


L. Vessels. KR. and T. 28 to 40 «, about 833 # being the 
commonest size. Roughly circular cylinders. Transverse 
walls placed very obliquely; with scalariform per forations 
and horizontal rungs, see fig. 1), Walls 
thickened, but not remarkably so and 
the lignified wall much thinner than that 
of the adjacent cells (fibre-tracheids); — 
with irregularly placed simple round or 
slightly oval pits (p. 86). F 

IT. Fibre-tracheids KR. and T. 15 to 
50 (?) uw, the radial dimension often 
somewhat smaller than the tangential; 
4- to 6-, generally 6-angular. Walls in 
most cases thickened, the lumen of the 
cells % or less that of its whole dia- 
meter (see PI. 8 Photo 10 and text- 
fig. 1); — with bordered pits, on (he 
tangential walls at least as numerous as 

Fig. 1. on the radial (p. 86, PI. 8 Photo 10, and 

Aptiana radiata  text-fig. 1); arranged in 1 and in a few 
A PPS cases in 2 slightly irregular rows, not 
ing scalariform per- very closely arranged in vertical position, 
foration. Reproduc- ; \ AU EPA E 
tion of text-fg.20of Cach being spaced at a distance from 
Mrs.Stopes’ paper. jts neighbour roughly equal to its own 
diameter; borders of pit-chambers circular (p. 86). 

III. Wood parenchyma. Cells on a traverse section some- 
what elongated in the direction of the circumference of the 


1) On p. 86 Mrs. Stopes says: ,,[n longitudinal section not 
many of the vessels show the character of their walls, but those 
that do, have broad, simple scalariform pitting (see text-lig. 2)”. If 
a regular Linnean description had been made, this mistake would 
no doubt have been avoided. 
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vessels (PI. 8 Photo 10 and text-fig. 1) Walls thickened; 
— with only simple pits. Contents more blackened than 
that of other cells (p. 86). 

Cells of medullary rays. Walls thickened; pitted (see 
PI. 8 Photo 10 m, and p. 89). 

Having completed this description we compared it with 
the general descriptions of the wood-anatomy of the 
several families, published in the two first volumes of 
our ,Mikographie des Holzes”. It was soon found that 
the only family with which the characters of Aptiana 
coincided and did so in a very satisfactory manner, was 
indeed that of the Ternstroemiaceac. | 

We now sought in this family among the species of 
which a full description was given, for that which corres- 
ponded in the largest number of most essential characters 
with Apliana. We found that this was the case with 
Eurya acuminala and we reproduce here a literal translation 
of this description, as given in our Mikrographie, but 
somewhat shortened for the readers convenience, by 
-omitting all those characters of which no mention is 
made in the description of Apfiana. 

If the reader will compare the two descriptions with 
each other, he can judge for himself of the validity of 
Aptianas claim to be considered as a member of the 
family of the Ternstroemiaceue. 


Micrography of the wood of ÆEurya acuminala, 
DC. Mém. Ternstr. 27. 
A stem or branch of about 7 cm. 
Topography. (Pee fig. 2). 


Annual rings, especially in the sample most minutely 
examined, fairly distinct; 0.35 mm to 25 mm thick. In 
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several rings a period in the number of vessels and the 
transverse diameters of vessels, fibre-tracheids and Wood 
parenchyma cells, in the 2 last named elements especially 
of the radial diameter; the maximum of this period 
about in the middle of the ring, the minimum in the 
outer lower than in the inner part, especially for the 
radial diameter of the fibre-tracheids. The limits of the 
rings sometimes more dis- 
tinct, by the number of 
vessels in the different 
rings being unequal. On 
the limits of the rings the 
medullary rays mostly 
somewhat broader. Vessels 
for the rest regularly dis- 
tributed ; almost always 
isolated, only very. seldom 
in pairs. Fibre-tracheids con- 
stituting the groundmass 
of the wood; only now 
and then in radial rows. 
Wood parenchyma scarce, 
scattered between the fibre- 
Fig 2. tracheids; when bordering 


Eurya acumiata. Transversac sec- *< - ; 
e À on vessels, on the: inner 
tion. Zg Annual rings; G Vessels; ; k 

Ft Fibre-trachcids; P Wood paren- side of these only. Medul- 


Dean DeMOVELS OF: lary rays in 2 kinds. The 
most numerous generally 1-, in the middle sometimes 
2-seriate, 6 to 30, mostly 10 to 15 cells in height and 
simple. The second kind 3- to 6-seriate, up to 150 cells 
in height, often composite and consisting of3 stories. The 
absolute height of the first kind of medullary rays smaller 
than that of the latter. Between 2 multiseriate medullary 
rays mostly some 1-seriate. The medullary rays laterally 
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separated by 1 to 4 raws of fibre-tracheids often adjoining 
vessels. The cells of the 1-seriate rays resembling those 
of the 1-seriate stories. 


Description of the elements. 

I. Vessels. R. 25 to 80 x, T. 20 to 70 x. Elliptical 
and circular cylinders or multilateral prisms with rounded 
edges. Transverse walls placed very obliquely, showing 
scalariform perforations with 50 to 125 horizontal rungs. 
The scalariformly perforated part of the transverse walls 
sometimes 500 4 in length. Wallis 1.5 x thick; — with 
numerous transversely elongated bordered pits, wlren 
adjoining each other; — with very numerous elongated 
bordered pits, when adjoining fibre-tracheids; — with a 
few simple and numerous elongated onesided bordered 
pits, when adjoining wood parenchyma cells and upright 
ray-cells; — with unilateral bordered pits, when adjoining 
procumbent ray-cells. 

II. Fibre-tracheids. R. 20 to 80 u, T. 25 to 35 w; 4- to 
8-angular. Walls thick 6 to 8 #; — with numerous elon- 
gated bordered pits, when adjoining vessels or each other; 
these pits more numerous on the tangential than on the 
radial walls; borders of pit-chambers circular or somewhat 
elongated in a vertical direction, e.g. 5 by 6 w. 

III. Wood parenchyma cells. Those adjoining vessels 
mostly elongated in the direction of the circumference of the 
vessels. Walls thick 1.5 u; — with a few simple, and numer- 
ous elongated 1-lateral bordered pits, when adjoining vessels ; 
— with elongated 1-laterai bordered pits, when adjoining 
fibre-tracheids; — with simple pits when adjoining each 
other or ray cells. Contents: sometimes a few starch 
grains and some red brown mass on the transverse walls. 

IV. Cells of medullary rays. Walls thick 1.5 x or more; 
pits the same as in the wood parenchyma cells. 
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A simple comparison shows, that there is a coincidence 
in almost every particular, such as cannot be the outcome 
of accidental circumstances and as in classifying syste- 
matic botany must needs lead to identification. As leading 
features in this comparison we consider the very oblique 
transverse walls of the vessels with their scalariform 
perforations; the groundmass of the wood consisting of 
fibre-tracheids; the excessive scarcity of wood parenchyma 
and the occurrence of composite medullary rays — all of 
which are characters not found in many families and 
coinciding only in that of the Ternstroemiaceae, Staphyleu- 
ceae and in some of the Olacineae. But the two last could 
be excluded by differences in several other characters. 
The objection might perhaps be made, that in our ,Mikro- 
graphie des Holzes” we have studied only a comparatively 
small number of families, viz. 33, up to this date, and 
that it would by no means be impossible, that afterwards 
another family might be found coinciding as well or even 
better than that of the Ternstroemiaceae with the characters 
found in Aptiana. But we are going right through the 
system, following the Genera Plantarum of Bentham 
and Hooker. Thus this objection implies the probability, 
that in a region of the system far distant from the 
Ternstroemiaceae a family will be found showing an anato- 
mical structure of the wood coinciding in almost every 
particular with that of the Terns{roemiaceae. Our experience 
in wood matters leads us to tax this probability as infi- 
nitely small. But we do not know what lengths some 
botanists might go in such a matter. The argumentation 
stated above thus led us to the scientific conviction that 
Apliana belongs to the Ternstroemiaceae. 

Having reached this point, we tried, making use of 
the analytical key for the identification of the species in 
our Mikographie and comparing the descriptions of the 
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species, whether some nearer ally of Apliana than Eurya 
acuminata could be found. If the reader does the same, he 
will be led to ÆEurya japonica and Æ. glabra. Therefore we 
think that the genus Eurya may safely be considered as a 
most near ally of Aptiana, leaving it undecided whether 
both could be united with each other in the genus Eurya, 
which however to us does not seem improbable. 

In conclusion we want to say some words on the work 
of Mrs. Stopes and on the character of the observations 
made by-us. In the foreground must be placed the fact 
that for the whole of our knowledge of Apfiana we are 
indebted to the careful work of Mrs. Stopes. But we 
can go farther and trust, that the reader will not have 
mistaken our work for a criticism of Mrs. Stopes’ paper. 
If we had not indeed considered this paper as a very fair 
specimen of what at this time may be called good ana- 
tomical work, we could not have written as we have done. 
That bad work does not produce good results is a truth, 
which we by no means want to prove. We do not criticize 
a special paper, but the method or rather the want of 
method still prevailing in almost all anatomical work 
published at this day. And we think that we have shown how 
a research on a very interesting subject, bringing to light a 
most interesting palaeontological result and ably conducted, 
might have brought us still nearer to the truth if the 
Linnean method had been used in making the descriptions. 

This method indeed asks much of the investigator’s time 
and energy and the use of it can only be learnt by patient 
study. But we mean to say, that at some future time a 
botanist of Mrs. Stopes’ power will not be satisfied with 
descriptions of anatomical structures made without the 
use of the linnean principles of micrography. 


GRONINGEN, Oct. 21th 1912. 
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Machaerium angustifolium Vog. 

141. 
Macoubea guyanensis Aubl. 157, 
169. 
Macrocentrum cristatum Fr. 157. 
Macuna urens 364. 
Madam— Polan 162. 
Magnolia 247, 261, 263, 271, 273, 
279, 455. 
Mahonia aquifolium Nutt. 275— 
277. 
Maillefer (A.) 14, 118. 
Malme (G. O.) 127. 
Malpighiaceae 143. 
Malvales 455. 
Marcgravia parviflora Rich. 152. 
Martius (Ch.) 421. 
Mascagnialeucanthele Griseb.148. 
Massalongo (C.) 383, 394. 


Narcissus Pseudo-Narcissus 301. 
Nathansohn 240. 
Nekrobiose 236. 
Nelumbium album 
Presl. 432, 433, 


Bercht. et 


Nelumbium speciosum Willd.432, 
433. 


Ocimum sanctum L. 162. 
Odontocarÿa paupera (Griseb.) 
Diels. 138. 
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M. 


Massee (G.) 444, 445, 449. 
Matthaei (Miss. G. L. C.) 3, 69, 
73, 75, 118. 

Mattirolo (0.) 425. 

Melampyrum pratense L. 273. 

Melastomataceae 156. 

Meliaceae 145. 

Menispermaceae 137. 

Metabolism in plants 8. 

Method of investigating the in- 
fluence of temperature on geo- 
tropism 15. 

Michaëlis (L.) 411. 

Mimosa 241. 

Mimosacées 426. 


| Mirande (M.) 242, 256, 260. 

| Mohl (4.) 352, 370. 

| Moll (J. W.) 452, 456. 

| Monotropa hypopitys L. 273. 


Mucuna pruriens D. C. 431. 


| Murraya exotica L. 142. 


N. 


: Nematopus 129, 134. 


Nernst 270. 
Nienburg (W.) 324, 370. 
Nilsson (N. H.) 418. 


. Nobbe (F.) 402, 408. 
Nelumbium luteum Willd. 432. | 


Noll (F.) 281, 370. 


| Nutation der Windepflanzen 281, 


0. 


287. 


Oenone Hulkiana Went 139. 
Oesterle (0.) 408, 428. 
Olacaceae 156. 
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Olacineae 463. _ Orseola javanica Kieff. et L. R, 
Oleum Lavandulae 259, | 383, 980. 
Oleum Rosmarini 259, | Orthogeotropismus 368. 


Oliver (Prof). 458. 

Orchidaceae 135. | 

Orseola cynodontis Kieff. et Mas- | 
sal. 383, 394. | 

EP: 

Palladin 237. | Pirus Malus L. 273. 

Palmae 129. | Pisum 9. 

Panicum nodosum Kunz. 382, | Pisum sativum L. 248, 255. 

384, 387, 399. | Pithecolobium dulce Benth. 428. 

Papilionacées 428. | Pithecolobium Saman Benth. 427. 

Paul 270. | Plotnikow (J.) 81, 118. 

Paypayrola confertiflora Tul. 156. | Podostemonaceae 139. 

Paypayrolaguyanensis Aubl. 155. | Poinciana regia Boj. 421. 

Paypayrola Hulkiana Pulle 155. | Polowzow (W.) 118. 


| Overton 240. 
| Oxalis acetocella 366. 
| 


Paypayrola longifolia 155. | Polygonum Convolvulus 356. 
Pekelharing = Rutten—Pekel- | Polypodiaceae 127. 

haring. | Populus 236, 278, 276. 
Pellicularia Koleroga Cke 444,445. | Poraqueiba 154. 
Penicillium glaucum 255. | Poraqueiba guyanensis Ab]. 147. 
Peristeria pendula Hook. 136. Poraqueiba surinamensis Miers. 
Pertz (D. F. M.) 172. | 148. 


Pfeffer (W.) 3, 118, 239, 260,370. | Prevostea spectabilis (Choisy) 
Pharbitis hispida Ch. 291,294,3803, |  Meisn. 161. 
315— 319, 326, 337,344, 852,864. | Principles of physical chemistrys. 


Phaseolus 241. | Pringsheim Jr. (E.) 22, 118. 
Phaseolus multiflorus 364. | Prosopis juliflora D. C. 402, 428. 
Photenia serrulata 255. Prunus laurocerasus L. 243, 245, 


Phyllanthus adiantoides KI. 144. 247, 258, 255, 259--262, 275--277. 
Physostigma venenosum Balf. | Pterocarpus 273. 


431. | Ptychopetalum olacoides Bth. 
Phytophthora sp. 446. 137. 
Picea excelsa 273. | Pulle (Dr. A.) 195, 277. 
Piritjalopo 145. | Puriewitsch 241. 


Pirus communis L. 236, 237,273. | Pyrocatechin 273. 
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Q. 


Quamoclit coccinea 352. _ Quiina macrophylla Tul, 154. 


Quiinaceae 153. 
Quiina integrifolia Pulle 153. 


Radlkofer (Dr. L.) 127. 
Ramsay (W.) 425. 
Reuss 270, 

Rex 268. 


Rhyncholacis macrocarpa Tul139. 


Rhynchosia caribaea D, C. 431. 
Rhynchospora globosa R. et Sch. 
129. 
Rhynchospora hispidula Bück 
129. 
Richter (0.) 38, 40, 118. 
Rinorea macrocarpa O. Kntze 
156. 


Sachs (J.) 1, 3, 72, 119, 239,370. | Sciadotaenia candicans 


Salix 236, 273, 276. 

Salix babylonica 276. 

Salix purpurea L. 237, 251, 256, 
261 — 272. 

Sapindaceae 146. 

Sarothamnus vulgaris Wimm 

273. 

Schimper (A. F. W.) 421, 434. 

Schizolobium excelsum Vog. 421. 

Schmidt (Joh.) 430. 

Schôpfa lucida Pulle 136. 

Schüpfia Schreberi Gmel. 137. 

Schwendener ($.) 281, 370. 


_ Quiina macrophylla Ule 154. 


Quiina Ulei Pulle 154. 


Robinia Pseudo- Acacia L. 499, 
Rochlitz (C. F.) 181, 186. 
Rosaceae 237. 


| Rothert (W.) 22, 32-39, 119. 


Rubus Idaeus L. 273. 

Rufs de Lavison 247. 

Ruhland 240, 260, 269. 

Rutaceae 142. 

Rutgers (A. A. L) 1, 118. 

Rutten-Pekelharing (Mrs. C. J). 
15, 22, 33, 85, 119. 

Ruyschia sp. 152. 


| Rysselberghe (v.) 246. 


(Rich.) 
Diels 138. 
Sciadotaenia leucophylla Miers 
138. 


Scirpus micranthus Vahl 198. 
Scirpus submersus C. Wright 128. 
Scleria verticillata Willd 129. 
Sclerolobium 140. 

Scott (Dr.) 458. 
Scrophulariaceae 163. 

Shields (J.) 428. 


| ,\Silverthread”-disease of Coffee 


436. 
Smith (A. M.) 7, 119. 
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Sokko-sokko 159, 

Solanum tuberosum L. 250, 256. 

Sophora tetraptera Ait. 429. 

Sources of error in investigations 
about physiological processes 

32, 40, 46. 

Sparattanthelium Botocudorum 
Mart. 138. 

Spiraea 236. 

Spirogyra 241. 


É: 


Staphyleaceae 463. : 

Starling (H.) 243, 256. 
Stenocephalium Müll. arg. 160. 
Sterculiaceae 151. 


| Stilpnopappus viridis Bth. 163. 
| Stopes (Mrs. Dr. M.C.) 459, 454, 


457. 


| Stracke (G. J.) 239, 240, 246. , 
| Syngonanthus gracilis Ruhl. 135. 


Szücs (J.) 241. 


Tabernaemontana Aubletii Pulle. ! Tetrapterys surinamensis Miq. 


157, 160, 169. 


144. 
Thalictrum aguilegifolium 255. 


| Theobroma Mariae Schum. var. 


Tabernaemontana  guyanensis | 
160. 
TabernaemontanapaucifoliaMüll. 


arg. 160. 
Tabernaemontana reticulata A. 
De C.-160: 
Tabernaemontana Sprucei Müll. 
arg. 160. 
Talisia mollis Kuntli. 147. 
Tamarindus indica L. 426. 
Tammes (Fräul. T.) 273. 
Taraxacum 366. 
Ternstroemiaceae 455, 460, 465. 
Tetrapterys discoler D. C. 144. 


rinamensis Ndz. 144. 
Tetrapterys maranhamensis 
Juss. 144, 
Tetrapterys squarrosa Grb. f. 
lanceolata Ndz. 144. 
Tetrapterys squarrosa 
ovata Ndz. 144. 


(Groui 


lobata Pulle 151. 


| Thermostat constructed by KaA- 


GENAAR Sr. 25. 


Thunbergia alata Boj. 303, 
326— 332, 354, 
Thyrsodium (prob) giganteum 

Engl. 145. 


| Tieghem (Ph. van) 422. 


Tieman (F.) 275. 
Torenia cordifolia Roxb. 168. 


| Toulicia patentinervis Radik. 146. 
| Tovomita acuminata Engl 154. 
Tetrapterys discolor D. D. Psu- | 


Tradescantia discolor 241. 
Traitement chimique des graines 
à imbibition 401. 


| Trautz (M.) 82, 119. 
, Trichilia Schomburgkii D. C. 143. 


Triticum 9. 
Triticum vulgare 247, 255. 


Trollius 236. 


au LL he hd: 
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Tründle 241. | Tulipa 366. 
Tropaeolum majus L. 258, | Turneraceae 156. 
True (R. H.) 238. Turnera aurantiaca Bth. 156. 
Tschirch (A.) 408, 498. Tyrosin 273. 

ÜÙ. 
Ulex europaeus L. 429. | Universal-Klinostat 170. 
Uncaria Gambir Roxb 273. | 

Nr 


Vaccinium vitis-idaea L. 237,278. | Vicia sativa 366. 
Van Amstel (Miss) 10, 69, 73, | Vigna Catjang Endl. 141. 
à 78, 85, 117. Vigna sinensis Endl. 141. 
Van Iterson (G.) 10, 57, 69, 73, | Violaceae 155. 
78—85, 117. Virchow 236. 


Van ’t Hoff 268. Vüchting 13, 119. 

Verbenaceae 162. | Volkman (K. Th.) 82, 119. 
Vernonia cinerea Less. 168. Voss (W.) 371. 

Verschaffelt (E.) 240, 401. Vouacapoua americana Aubl. 140. 
Verworn 236. Vries (Hugo de) 239, 371. 
Viburnum 455. Vrijman (J. A.) 184. 


Vicia Faba 11, 12, 64, 430. 


W. 
Wakabu 140. Wettstein (R. von) 366, 432, 433. 
Wakatikie 145. ‘ Wheldale (Miss M.) 274. 
Waller (A. D.) 243, 256. Wiesner (J.) 371. 
Waterman 255. Wigand (A.) 432. 
Weberbauer (A.) 432, 433. Winkler 454. 
Weevers (Th.) 236, 251, 273. Wolfgang Ostwald 266. 
Went (Dr. F.) 127. Wortmann (J.) 271. 


Xyridaceae 129. 

Xyris americana Griseb 130, 131. 
Xyris arenaria Miq 134. 

Xyris caroliniana Walter 134. 
Xyris communis Kunth 134. 
Xyris elata Chapman 134. 
Xyris eriophylla Reichb. 134. 
Xyris filiscapae Malme 130, 131. 
Xyris glabrata Griseb 133. 
XyrisguyanensisSteudel130,131. 
Xyris iridifolia Chapman 135. 
Xyris jupicai L. C. Richard 134. 
Xyris lacerata Pohl ap. Seubert 


134. Xyris surinamensis Miquel 134. 
Z: 
Zimmerman (A.) 437, 444, 449. 
ERRATU M. 
S, 29. 4. Zeile von unten lese man statt ,linke”: rechte. 
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X. 


Xyris laxifolia Mart. 134. 
Xyris leptostachya Malme 132. 
Xyris longiceps Malme 131. 
Xyris macrocephala Vahl 134. 
Xyris Nilssonii Malme 134. 
Xyris paraënsis Pôppig ap. 
Kunth. 131— 133. 
Xyris rigidiformis Malme 134. 
Xyris rubrolimbata Heimerl 131. 
Xyris savannensis Miquel 138. 
Xyris Sellowiana Kunth 134. 
Xyris stenocephala Malme 131. 
Xyris subuniflora Malme 129. 
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Das Manometer in der Saftsteigungsfrage, . 
Druckmessungen an Sorbus Americana, 
von 
E. REINDERS. 

(Mit Tafel I und IT und 7 Textfiguren.) 


Aus dem Botanischen Laboratorium der 
Universität Groningen. 


EINLEITUNG. 


Bei dér Erforschung der Saftsteigungsfrage hat man von 
jeher das Manometer zur Hilfe gezogen und mit Recht. 
Wird doch jede Wasserverschiebung durch Druckdifferenzen 
verursacht und beherrscht: sobald man die Verteilung des 
Druckes kennt, der im Innern der Wasserbahnen herrscht, 
ist auch die Lokalisation der wasserhebenden Kräfte 
vollkommen bekannt. Nun ist es aber bis jetzt unmôüglich 
den Druck zu messen, der an jedem Punkte in den Wasser- 
bahnen der Pflanzen herrscht; dieses ist aber vorläufig 
auch nicht erforderlich; wir hätten schon vieles gewonnen, 
wenn wir den Druck kennten an einigen Übereinander 
liegenden Punkten derselben Wasserbahn. Dadurch wäre 
nämlich sofort entschieden ob das Transpirationswasser 
auf direktem Wege oder stufenweise gehoben wird, das 
heisst, ob es mit einem Male, durch einen genügend grossen 
Druckunterschied in Wurzel und Krone aufsteigt oder 
stufenweise, durch die Wirkung zwischenliegender Pump- 
apparate. | 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 1 


Bei der direklen Wasserhebung muss der Druck in der- 
selben Wasserbahn von unten nach oben abnehmen und 
zwar so, dass der Druckunterschied zwischen zwei gleich 
weit über einander liegende Punkte um so grüsser ist, je 
grôsser der Widerstand ist in der zwischengelegenen 
Bahnstrecke. Der Wilderstand wächst mit der Strômungs- 
geschwindigkeit; je stärker also der Wasserstrom, je mehr 
die Spannungen an denselben übereinander gelegenen 
Punkten auseinander gehen. Wäre die Hebung des Tran- 
spirationswassers eine direkte, so würden nach Obigem 
zwei Manometer an zwei Übereinander liegenden Punkten 
angebracht bei wachsender Verdunstung auseinander gehen, 
bei abnehmender Verdunstung sich wieder nähern. 

Die stufenweise Wasserhebung ist nur môglich, wenn 
die Rühre durch wasserdichte Wände geteilt ist in Über- 
einander gelagerte Fächer, die nur durch Vermittlung einer 
Saug- und Druckpumpe miteinander in Verbindung stehen. 
Für jedes Fach gelten dann die obengenannten Gesetze; 
die Druckdifferenz aber zwischen zwei Punkten der Rôhre 
welche durch mehrere Fächer getrennt sind kann ganz 
verschieden sein, je nach dem Verhalten der verschiedenen 
Pumpen. Sie ist aber jedenfalls geringer als im Falle 
directer Wasserhebung, und braucht nicht von der Strü- 
mungs-geschwindigkeit abhängig zu sein. 

Sowohl die Methode der direkten Wasserhebung, durch 
Kräfte welche nur an den Enden der Wasserbahnen an- 
greifen, als die der stufenweisen Aufführung ist in der 
Literatur wiederholt zu Erklärungshypothesen ausgearbeitet 
worden, am erfolgreichsten in der Kohäsionstheorie und 
der Theorie GopLewskis. Die Kohäsionstheorie nimmt eine 
direkte Wasserhebung an durch die Saugkraft der transpi- 
rirenden Blättern, die Theori GopLewskis eine stufenweise, 
wobei lebende Holzelemente für die erforderlichen Saug- 
und Druckwirkungen in Anspruch genommen . werden. 
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1911 publizierte ich ?) eine vorläufige Mitteilung, in welcher 
ich die Entscheidung zwischen diesen beiden Theorien 
ankündigte und eine nachfolgende eingehende Behandlung 
der Sache versprach. Bei den weiteren Versuchen über 
diesen Gegenstand zeigte sich, dass die Sachlage für ge- 
wôühlich komplizierter ist als bei meinen ersten Versuchen 
der Fallwar. Wenn auch keiner der nachher erhaltenen 
Daten der früher gegebenen Auffassung wiederstrebt, ist 
zu einer abschliessenden Behandlung mein Versuchsmate- 
rial noch bei weitem nicht ausreichend; wie aus dem 
Nachfolgenden klar wird, sind die Erfolge, gleich bei den 
ersten Versuchen, einem glücklichen Zufall zuzuschreiben. 

Der Hauptsache nach enthält die Mitteilung folgendes. 
Aus den Druckmessungen welche sich in der Literatur 
vorfinden geht hervor, dass im Holze an verschiedenen 
übereinander liegenden Punkte, welche von den transpirie- 
renden Blattflächen genügend weit entfernt sind, der Druck 
nicht regelmässig von Unten nach Oben abnimmt, wie 
man nach der Kohäsionstheorie erwarten muss, sondern 
ganz unregelmässig über den Stamm verteilt ist. Hieraus 
würde folgen, dass die Hebung des Transpirationswassers 
eine stufenweise sei. Dass diese unregelmässige Druck- 
verteilung durch die Pumparbeit lebender Elemente hervor- 
gerufen wird und nicht etwa von Fehlern in der Methode 
der Druckmessung herrührt, konnte ich entscheiden, indem 
ich am Stamme kleiner Bäume einige Manometer ansetzte, 
und die Stämmchen einige Tage nach dem Ansetzen der 
Manometer abtôtete. Solange die Stämmchen lebten, zeigten 
sich die Manometer vüllig von einander unabhängig, sobald 
sie aber tot waren, trat die gegenseitige Abhängingkeit 


1) E. Reinders, Sap-raising Forces àn living Wood, Proceedings 
Kon. Akad. v. Wetenschappen, Saturday January 29, 1911 p. 563—573. 
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auf, welche einer direkten Wasserhebung, in casu der 
Kohäsionstheorie, entspricht, indem sie bei wachsender 
Transpiration stark auseinander gingen, zum Zeichen das 
die Wiederstände recht beträchtlich waren, bei abnehmender . 
Verdunstung aber sich wieder näherten. 

Weiter hatte ich zwei Manometer am Stämmchen eines 
Cornus angesetzt, 66 cm über einander und zwar mittelst 
eines mit Wasser gefüllten -Glaskôülbchens an zwei Ast- 
stümpfen. Zuvor aber hatte ich die Insertionsstelle der 
Âste, welche die Manometerstümpfe liefern sollten, mit 
Dampf abgetôtet sowie die unmittelbar angrenzenden Teile 
des Stämmchens. Ich wollte untersuchen, ob der zwischen- 
gelegene lebende Stammteil pumpte oder nicht. Pumpte 
es, so müsste es fortwährend beschäftigt sein den Druck- 
unterschied zwischen den beiden toten Strecken zu ver- 
ringern; wenn ich dann die lebende Strecke stark abkühlte, 
müsste diese Wirkung aber aufhôren und die Manometer 
auf einmal auseinander gehen. Das Ergebnis war aber ein 
ganz anderes: die lebende Strecke pumpte nicht denn die 
Manometer zeigten genau dasselbe Verhalten als an einem 
toten Baum. Am Mittag gingen sie bisweilen 24 cm Queck- 
Silber auseinander. Am fünften Tage aber änderte sich ihr 
Verhalten ziemlich plôtzlich und am sechsten verliefen 
sie gerade so unregelmässig als am lebenden Baume. 
Offenbar hatte der mittlere Teil von der Brühung der 
angrenzenden Strecken zuviel gelitten um sofort zu funk- 
tionnieren und hatte er sich erst am sechsen Tage erholt. 
Derselbe lebte noch mehr als drei Monate, wie die voll- 
kommen frische Rinde zeigte, dann starb er ab. Die Knospen 
lebten bis April des folgenden Jahres; sie starben aber 
vor dem Austreiben ebenfalls ab. 

Bei einem dritten Versuch waren vier Manometer über 
einander angesetzt. Als ich den zweituntersten Stumpf 
und die angrenzende Stammstrecke auf electrischem Wege 
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abtôtete, hatte dieses auf den drei andern Manometern 
keinerlei Auswirkung, während das zweite immer etwas 
stärker sog als vorher und als die Andern. Ich schloss 
hieraus dass die Ânderungen im Verhalten der Manometer 
nicht etwa einer Zunahme der Wiederstände zuzuschreiben 
sind, weil diese sich auch an den beiden hôheren Mano- 
metern geäussert hâtte. 

Bei Wiederholung der Versuche an anderen Bäumen, auch 
an hôheren Stämmen gelang es mir im Anfang nicht die- 
selben Resultate wieder zu erhalten; eine sorgfältige Unter- 
suching der Ursachen zeigte, dass hier nicht ein prinzi- 
pieller Fehler bei den ersten Versuchen vorliegt, sondern 
dass vielerlei Umstände die Sache in weitaus den meisten 
Fällen ungemein komplizieren. Meine erste Aufgabe war 
demnach diese stôrende Umstände zu studieren. Davon 


_habe ich bis jetzt mit Sicherheiït drei kennen gelernt: 


Die Erste liegt in der ungenügenden Kommunikation 
der Wasserbahnen im Holze in radialer und namentlich 
in tangentialer Richtung. Bei unseren Versuchen ist es 
zur Erhaltung brachbarer Resultate unbedingt notwendig 
dass die Manometer an dieselbe Wasserbahn angesetzt 
sind. Dieses ist aber nur ausnahmsweise der Fall wenn 
man auf gut (Glück einige Manometer an einen Stamm 
ansetzt, weil die Holzgefässe nur bei einigen Baumarten 
wie bei dem Genus Betula, in allen Richtungen gut kom- 
munizieren, bei den meisten Päumen aber, wie Sorbus 
und Acer vertikale Wasserbahnen bilden, welche isoliert 
neben einander verlaufen. 

Die zweite Schwierigkeit ist folgender Art. Die Manometer 
kônnen nur funktionnieren, wenn ihr Inhalt mit dem 
Inhalt der aktiven Wasserbahnen in Verbindung steht und 
es ist von vornherein nicht sicher, dass dieses bei der 
getroffenen Versuchsanorndnung immer der Fall ist. 
Dieses wird in Kapitel IT eingehend besprochen. 


Die dritte Schwierigkeit bildet die Verstopfung der an- 
geschnittenen Gefässe. Bei heissem Wetter entwickeln sich 
in den Manometerrdhren und in den Stümpfen alsbald 
Schimmelpilze und Bakterien welche die angeschnittenen 
Gefässe verstopfen und dadurch die Kommunikation mit 
dem Bauminnern aufheben. Dieser Umstand äussert sich 
in den Kurven in ganz auffallender Weise: die Besprech- 
ung dieses Punktes findet sich in Kapitel IV. 


ROASP REA 
Létératurübersicht 


Die Druckmessungen, welche sich in der Literatur vor- 
finden, sind nur zum kleinsten Teile angestellt worden in 
der Absicht, zwischen den beiden môüglichen Typen der 
Wasserhebung, der directen und der stufenweisen, zu ent- 
scheiden; PAPPENHEIM !) meint sogar, es sei ,aussichtslos, 
zur Beantwortung der Frage nach der Ursache des Saft- 
steigens durch eine Untersuchung des Grades der in den 
Bäumen bestehenden Luftverdünnung beizutragen.” Auch 
die Messung des Blutungsdruckes, die bekanntlich schon 
VON STEPHAN HALES angestellt wurde und die auch in 
neuester Zeit mehrere Forscher beschäftigt, hatte einen 
andern Zweck. Trotzdem sind es gerade diese Messungen, 
welche zum näheren Studium des Druckes im Gefässinnern 
während der Transpirationsperiode Anlass gegeben haben: 
1860 entdeckte TH. HarriG *) das auf dem Bluten der Haïn- 

1) Karl Pappenheim. Eine Methode zur Bestimmung der 
Gefässspannung im Splinte der Nadelbäume, Bot. Centr. 1892, 
Bd. 49, 82. 

2) Dr. Th. Hartig, Ueber die Bewegung des Saftes in den 
Holzilpanzen, Botau. Zeit. Bd. 49, 18 Jan. 1861, S. 1793 und Lehrb. 
f. Fôrster, Bd. I, 10 Aufl. 
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buche und anderer Bäume an bestimmten Zeiten eine 
Saugung folgt, wie er an Bohrlochmanometern feststellte. 
Nach ïihm hat BôHm') analoge Druckmessungen durch- 
geführt, zum Teil an Bohrlüchern, zum grüssten Teil aber 
an den Stümpfen abgeschnittener Âste, mit ähnlichen 
Resultaten wie HarriG. Es wurden die offenen Quecksilber- 
manometer durch Vermittlung eines mit Wasser gefüllten 
Kôlbchens an die Aststümpfe oder in die Bohrlôcher 
angesetzt. Eine eingehende Kritik dieser Druckmessungen 
findet sich bei Vox HGHNEL. 

Vox HÔüxnez?) had viele Bestimmungen der Spannung 
im Holzinnern ausgefürt, jedoch mit Hilfe einer anderen 
Methode. Er schnitt die Versuchszweige unter Quecksilber 
ab, wobei dieses in die geôffneten Gefässe eindrang. Aus 
der Steighôhe des Quecksilbers, der Kapillardepression in 
den Gefässen u.s.w. berechnete er den Druck der ursprüng- 
lich im Gefässinnern herrschte. Die Methode gestattet nicht, 
die Druckverhältnisse aufzuklären die an demselben Stamme 
in derselben Wasserbahn in verschiedenen Hôhen zur 
selben Zeit und unter natürlichen Umständen vorhanden 
sind, wie für eine Beurteilung der wasserhebenden Kräfte 
notwendig ist. Für meine späteren Betrachtungen scheint 
aber das Ergebnis wichtig dass an demselben Querschnitte 
des Astes die verschiedenen Gefässe nicht denselben 
Unterdruck aufweisen:; im allgemeinen ist dieser am 
grôssten in den jüngeren Jahresringen. 

Auf Vox Hôxnezs Kritik der HARTIG-BÜHMSCHEN Mano- 
meterversuche môchte ich etwas nâher eingehen, weil 
darin schon die Hauptmomente angegeben sind, welche 
bei meinen eigenen Versuchen eine Rolle spielen. Es 
1) J. Bôüh m, Landwirtschaftliche Versuchsstationen, 1877 S. 357. 
2) Franz von Hühnel Inaugural Dissertation und Pringsh. 
Jahrb. Bd. 12 1879—1881 S.47—131: Beiträge zur Kenntnis der Luft- 
und Saftbewegung in der Pflanze. 


handelt sich hier um Manometer, welche durch Vermittlung 
eines mit Wasser gefüllten Kôlbchens an Aststümpfe oder 
in Bohrlôcher angesetzt waren. Vox HÔxxEL hebt hervor, 
dass wir bei diesen Versuchen keineswegs mit reinen 
Druckmessungen zu tun haben, indem sowohl das inter- 
zellulare wie das tracheale , Luftsystem” mit dem Kôülbchen 
in offener Verbindung stehen; das tracheale wird an der 
Schnittfläche Wasser aufsaugen, das interzellulare aber 
Luft afgeben. Wenn durch die Saugung der Druck im 
Kôlbchen weit genug gesunken ist, um die kapillare 
Wasserverstopfung der Gefässe und der Rindeninterzellu- 
laren zu überwinden, wird aus der Schnittfläche resp. aus 
dem Bohrloche Luft austreten. Wesentliche Luftmengen 
kônnen nur aus den Gefässen des Holzes und den Rinden- 
interzellularen und, bei den Stümpfen, aus dem Marke aus- 
treten. Von HÔHNEL meint, aus den Gefässen komme 
verdünnte Luft;, welche ,selbstredend den Quecksilberstand 
(So paradox dieses auch Kklingt) nicht herabdrücken kann, 
da sie ja eine grüssere negative Spannung als die durch 
den Quecksilberstand angezeigte haben muss, sonst kônnte 
ja kein Wasser mehr gesaugt werden und daher das Queck- 
silber nicht steigen” (Seite 80 u.f.). Die Rindenluft, welche 
von Atmosphärendrucke ist, wird in um $0 ausgiebigerem 
Masse austreten, je niedriger die Spannung im Kôlbchen 
schon ist. Das Quecksilber steigt nicht mehr, sobald aus 
dem Rindenquerschnitte so viel Luft von Atmosphären- 
drucke austritt, als zugleich vom Holze Wasser eingesogen 
wird. Auf diese Vorstellung komme ich später zurück. 
ES soll weiter das eingesogene Wasserquantum einen 
grossen Einfluss auf die Spannung im Stumpfe haben, 
sowie auch das Abschneiden der transpirierenden Blätter 
vom Stumpfe und der Nachschub von Wasser aus den 
Wurzeln. Dieses ist bei vielen Bäumen gar nicht der 
Fall; ich habe eine derartige Ercheinung bis jetzt nur bei 
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den beiden von mir untersuchten Acer-species (A. Pseudo- 
plulunus und À. plalanoiles) beobachtet, welche sich durch 
weitgehende Isolation ihrer Wasserbahnen auszeichnen. !) 
Bei manchen Baumarten aber, wie Sorbus latifolia, S. aucut- 
paria, S. americana, Cydonia vulgaris, dem Geschlecht 
Betula stehen die Gefässe eines Stumpfes mit denen 
hôherer, transpirierender Âste in Verbindung, welche du- 
durch Wasser beziehen aus den angeschnittenen Bahnen 
des . Versuchsstumpfes, wie ich oft mit Hilfe farbiger 
Lôsungen konstatieren konnte. 

SCHWENDENERS *) Druckmessungen beziehen sich teils auf 
blutende Stammstümpfe und intakte Stämme, teils auf 
dünne Âste: erstere sind direkte Druckmessungen mit 
Hilfe des Wasser- oder Quecksilbermanometers und be- 
zweckten bloss Bluten oder Saugen zu konstatieren. Dem 
Resultate eines dieser Versuche legt SCHWENDENER grossen 
Wert bei). SCHWENDENER fand nämlich, ,dass ein Baum- 
stamm,. der nach 2—8 Regentagen durch Nachschub von 
unten etwas wasserreicher geworden, in mittlerer Hühe 
(wo vorher Saugen stattfand) Luft in das hier angebrachte 
Manometer hineinpresste, während oben in der Krone und 
insbesondere unten am Stamm weder Saugung noch 
Pressung stattfand”. Nach der Besprechung meiner eigenen 
Resultate werde ich auf diese Angabe zurückkommen und 
die Beschreibung des Versuches auch bis dahin aufschieben. 

Bei den Druckmessungen an dünnen Âsten wandte 
SCHWENDENER eine Methode an, welche der Vox HüHNEL- 


1) Merwin and Lyon, Sap Pressure in the Birch stem, Bot. 
Gaz. Vol. 48, 1909, S. 446—458. 

2) S. Schwendener, Untersuchungen über das Saftstcigen, 
Sitzungsber. d. Kün. pr. Akad. d. Wiss. Berlin, 1881, zweiter Halbb. 
S. 562—602. 

3) Dr. Carl Holtermann, Schwendener’s Vorlesungen 
über mechanische Probleme der Botanik. Leipzig 1909, S. 66—67. 
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schen Quecksilbermethode nahe verwandt ist. Mit Hilfe 
einer eigens hierzu konstruierten korkbohrerartigen Doppel- 
schere schnitt SCHWENDENER unter gefärbtem Petroleum 
kurze Stücke aus den Versuchsästen heraus, wobei die 
Flüssigkeit von beiden Seiten her in die aufgeschnittenen 
Gefässe eindrang Mit Hilfe des Boyzeschen Gesetzes be- 
rechnete SCHWENDENER unter Berücksichtigung der notwen- 
digen Korrektionen die Spannung, welche vor dem Ab- 
schneiden in den Gefässen geherrscht hatte. Es war in 
der Regel nicht môüglich, das Eindringen der Flüssigkeit 
von den Schnittflächen aus an ein und demselben Gefässe 
zu beobachten; es wurden deshalb Messungen an ver- 
schiedenen Gefässen angestellt und dieselben nach bestem 
Ermessen kombiniert. Das Resultat ergab;: dass in den 
Gefässen zwei- bis vierjähriger Triebe die Druckerniedrigung 
gewôhnlich bei + der Normalspannung stehen bleibt und 
nur selten unter + bis & des Atmosphärendruckes herabgeht. 

Für die Entscheidung in der Kardinalfrage sind diese 
Messungen ebensowenig brauchbar als die Vox HÔHNELSChen 
und zwar aus denselben Gründen. 

PAppENHEIM ') bestimmte den Druck der Luft innerhalb 
der Nadelbäume an verschiedenen Hüôhen ihres Stammes. 
Er fällte die betreffenden Bäume, sägte sie in meterlange 
Stücke, schnitt aus jedem Stück ein etwa 6 cm lJanges 
Zylinder heraus und bestimmte dessen Frischgewicht. 
Durch Einpressen von Wasser unter einem gemessenen 
Drucke und Bestimmung des abgegebenen Quantums wenn 
der Druck nachliess, sowie des Quantums Wasser dass 
in dem Holz zurückblieb, liess sich dann mit Hilfe des 
Boyleschen Gesetzes der ursprüngliche Druck der Holzluft 
bestimmen. Das Ergebnis der Messungen war, dass an den 


4) Karl Pappenheim, Eine Methode zur Bestimmunog der 
Gasspannung im Splinte der Nadelbäume, Bot. Centr. 1592. 
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verschiedensten Hôühen im Baume dieselben Luftdrücke 
konstatiert wurden: auf 17, 16, 15 m u.s.w. Hôühe resp. 
49, 52, 56, 58, 60, 54, 52, 54, 56, 58, 53, 57, 54, 57, 52, 
96, 51, 50 cm Quecksilber. ) Die Methode unterliegt aber 
meines Erachtens einem ernsten Bedenken das PAPPENHEIM 
in seiner Arbeit nicht vüllig hat beseitigen kônnen: es 
wird sich der Druck im liegenden Baume ausgleichen, auch 
wenn der Druck oben und unten im aufrechistehenden 
Baume gar nicht gleich war. PAPPENHEIM nimmt zwar an, 
dass die Beweglichkeit des Wassers innerhalb des Stammes 
dazu zu gering sei, wie aus eigenen und aus SCHWENDENERS 
Untersuchungen hervor gehe. Dieses wird aber gar nicht 
allgemein angenommen, namentlich nehmen Dixon und 
Joy auf Grund ihrer Versuche eine viel grôssere Beweg- 
lichkeit des Wassers im Stamme an. Die bewegenden 
Kräfte brauchen im Falle PAPPENHEIMS gar nicht klein 
zu sein: stellt man sich auf den Standpunkt der Kohäsions- 
theorie; so würde der Druckunterschied unten und oben 
bei einem 19,5 m hohen Tannenstamme mindestens 143 cm 
Quecksilber betragen. Es lassen sich aus den erhaltenen 
Druckwerten . daher keine sicheren Schlüsse ziehen über 
die Druckverteilung im lebenden, aufrechtstehenden nor- 
malen Stamme. 


1) Pappenheim gicbt hier den Druck in Zehntelmillimetern 
an, an anderen Stellen sogar in Hundertstelmillimetern, was bei 
der relativ grossen Ungenauigkeit der Methode etwas fremd aussieht. 


Kerr ee 


Die Druckmessungen im Lichte der 
Kohäsionstheorie. 


- 


Die 1895 publizierte Kohäsionshypothese Dixoxs und 
JoLys, ) nach welcher bekanntlich von einer gewissen 
Hôühe an, alles Wasser im Baumstamme unter einer mehr 
oder weniger starken negativen Spannung stehe, stellte 
die Druckmessungen mit einem Male in ein ganz anderes 
Licht. Vom Ende der Herrschaft der SacHsschen [mbibi- 
tionstheorie bis 1895 wurde von den Physiologen ganz 
allgemein angenommen, dass die Gefässe wenigstens der 
stärkere Âste und Stämme neben Wasser auch Luftblasen 
führen ?) und man glaubte, dass die gemessenen niederen 
Drücke auch wirklich diejenigen seien, welche für die 
Wasserhebung in Betracht kommen. Die Einführung der 
Kohäsion aber macht eine ganz andere Deutung der wahr- 
genommenen Saugungen môglich, nach welcher sie mit 
der Ursache des Saftsteigens nichts gemein hätten. Wenn 
nämlich hie und da im Stamme ein Gefäss oder eine 
Tracheide durch das Reiszen seines Wasserinhalts ausser 
Gebrauch gerät, muss ein solches Element sofort von den 


1) H. H. Dixon and J. Joly. On the ascent of sap. Philos. 
Transact. of the Royal Society of London, 1895; H. H. Dixon, 
Transpiration and the ascent of sap. Progessus Rei Botanicae. Bd. 
IX, Heft I, 1909. 

2) Max Scheit, Die Wasscrbewegung im Holze, Bot. Zeit. 
4884, S. 182; Jenaische Zeitschr. f. Naturwissensch. Bd. XIX N. F. 
XI behauptete u. A. das Gegenteil, doch wird in den allermeisten 
Abhaudlungen, z. B. von Janse, Pappenheim, Von Hühnel, 
Schwendener, Bühm, Th. Hartig, R. Hartig, Go d- 
lewski, Vesque der Luftgchalt der Gefäisse und Tracheiden 
als eine feststehende Tatsache bchandelt, die bei jeder Besprechung 
den Hintergrund bildet. 
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angrenzenden, noch funktionnierenden leergesogen werden 
und ein hohes Vakuum aufweisen. Die so entstandenen 
luftleeren Räume müssten dan die Saugung an Stümpfen 
und Bohrlüchern hervorrufen, zumal, weil die Verletzungen 
das Zerreissen der Wasserfäden. in hohem Grade befürdern. 
Die Tatsache, dass Bohrlochmanometer an hohen Stämmen 
in jeder Hôühe ungefähr dieselbe Spannung zeigen, welche 
von der Transpirationsgrôsse nahezu unabhängig ist, würde 
in dieser Weise eine ungezwungene Erkläring finden. Noch 
viel weniger als die Messungen an Bohrlôchern oder Ast- 
stümpfen würden aber die Bestimmungen nach den volu- 
metrischen Methoden den wahren wasserhebenden Kräften 
nahe kommen. Die älteren Druckmessungen haben dem- 
nach durch die Einführung der Kohäsionshypothese ihre 
Bedeutung verloren; dass sie von einigen Autoren, wie 
Z. B. von SCHWENDENER (Il. C. 1909, $. 66) noch als beweis- 
kräftig angeführt werden, ‘rührt daher, dass diese die 
Existeni negativer Spannungen im Hoize schon wegen 
dessen Luftgehalt in Abrede stellen. 

Wenn indessen an einem Stamme während der Tran- 
spirationsperiode in derselben Wasserbahn an einem hôher 
gelegenen Punkte Blutung beobachtet würde, während an 
einer niederen Stelle weder Saugung noch Pressung oder 
gar Saugung zu konstatieren wäre, so wäre die Kohäsions- 
theorie gefallen, daher SCHWENDENER mit Recht seiner 
Beobachtung, auf Seite 9 zitiert, grossen Wert beilegt. 
Ich bezweifle aber, ob die ScHwEeNDENERSche Deutung der 
Erscheinung richtig sei, wie ich nachher motivieren werde. 

Die negativen Spannungen selbst lassen eine direkte 
Messung kaum zu, wegen der Zerbrechlichkeit der gespann- 
ten Wasserfäden; es lässt sich sogar kaum unzweifel- 
haft entscheiden, ob die Tensionen überhaupt bestehen. 
Die auf der Hand liegende Methode ist prinzipiell sehr 
einfach: sobald es gelingen sollte, aus einem Baum in 
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einer Hôhe über zehn Meter flüssiges Wasser zu saugen, 
während unten am Stamme kein Bluten auftritt, wäre die 
Kohäsionstherie gefallen. Dass dieses nicht sofort gelingt 
beweist aber gar nichts, weil auch andere Ursachen als 
negative Spannungen, wie ungenügende Kontinuität, ein 
Nichtaustreten von Wasser veranlassen kônnten, wie schon 
PAPPENHEIM hervorhebt. !) Selber gelang es mir am Fusse 
drei Meter hoher Stämmchen von Sorbus americana nicht, 
Wasser aus Aststümpfen hervorzusaugen, obwohl ich 
ganz bestimmt wusste, dass der Druck im Innern nicht 
negativ war, wie ich im Folgenden zeigen werde. Eine 
Methode, die negativen Spannungen zwar nicht zu messen, 
aber doch zu vergleichen, beruht auf dem Messen des 
Wasserquantums das von gleichen Bohrlôchern, die unter 
Luftabschluss an verschiedenen Hühen hergestellt wurden, 
in derselben Zeit eingesogen wird. Wenn dieses wirklich 
in die activen Wasserbahnen aufgenommen wird, was mit 
Hilfe von Farbstoff- oder Lithiumsalzlôsungen leicht nach- 
weisbar ist, müssen nach der Kohäsionstheorie die hüheren 
Bohrlôcher mehr Wasser einsaugen als die niederen und 
zwar muss die Differenz bei etwas beträchtlichem Hôühen- 
unterschied recht gross sein. 

Nach diesen beiden Methoden und noch einer dritten, 
komplizierteren habe ich Versuche zwar angestellt, doch 
sind dieselben noch nicht zu einem Abschluss gebracht 
worden. 

Unter Berücksichtigung der Vorstellungen der Kohäions- 
theorie kônnen aber auch die Druckmessungen nach der 
alten Aststumpfmethode BôüHms oder nach HARTIGS Bohr- 
lochmethode, in einfacher Weiïise auf ihre Zuverlässigkeit 
geprüft werden. Wenn man dem Inhalte der Külbchen 


1) Karl Pappenheim, Eine Methode zur Bestimming der 
Gasspannung im Splinte der Nadelbäume, Bot. Cent. 1892. 
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einen Farbstoff oder ein Lithiumsalz zusetzt, kann man 
nach Ablauf der Messung leicht feststellen, ob der Külb- 
cheninhalt mit in die Blätter emporgestiegen ist oder nicht, 
das heisst, ob Kontakt mit den Wasserbahnen erhalten 
worden ist oder nicht. In den von mir studierten Fällen 
an kleinen Bäumchen war dieses tatsächlich der Fall; die 
Druckmessungen sind also in dieser wichtigen Hinsicht 
einwandsfrei, daher ihre nachfolgende eingehende Bespre- 
chung vüllig berechtigt ist. 


KaPiretr HI. 
Die Versuchsanordnuncg. 


Zum Verständnis des Nachfolgenden ist die Kenntnis 
der Versuchsanordnung erforderlich deren Beschreibung 
ich deshalb voranschicke, 

Zum Ansetzen eines Manometers schnitt 
ich einen Ast unter Wasser so weit ab, 
dass ein Stumpf von etwa 12 cm am Stam- 
me verblieb. Während die Schnittfläche 
fortwährend unter Wasser gehalten wurde, 
setzte ich die mit Wasser gefüllten Glas- 
apparate an, welche die Verbindung mit 
dem Manometer vermittelten. Eine aus- 
führliche Beschreibung der Operation findet 
sich in Kapitel V. 

Der Glasapparat zeigt folgende Kon- 
Struktion. Von dem vierfach tubulierten 
Külbchen a, Figur 1, wurde der weiteste  Figur 1. Längs- 
Tubus b mittelst eines Kautschukschlau- ra Mr Fi 

ppara am 
ches c môglichst gutschliessend über den Aststumpfe. 
2 Erklärung im 
Stumpf 4 gebunden. Das Külbchen war mit Text. 
ausgekochtem destilliertem Wasser gefüllt. ” 
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Der zweite, untere, engere Tubus e war für die Verbindung 
des Külbchens mit dem Manometer bestimmt; die Verbindung 
wurde von einer Glaskapillaren e’ besorgt. Um das Ein- 
dringen von Luft in das Kôlbchen a zwischen Bast und 
Kautschuk c unmôglich zu machen, war eine zweiseitig 
offene wassergefüllte Glaskugel w als Wasserverschluss 
angebracht. Bei f befestigte sie ein Kautschukschlauch 
wasserdicht um den Ast, während ihr Mund bei g gerade 
so weit war, dass ihn der Gummiverschluss c wasserdicht 
abschloss. Bei f war ein Rindenring entfernt, weil sonst 
die Rinde an der Schnittfläche immer reichlich Luft aus- 
treten lässt. Der Kolben « hatte ausser dem obengenannten 
noch zwei Ansatzrôhren # und i, die mit Kautschukschlauch 
und Quetschhahn verschlossen waren; sie dienten zum 
Nachfüllen von Wasser. Während des Tages nahm der 
Stumpf nämlich Wasser auf aus dem Kôlbchen, weleches 
daher von Zeit zu Zeit wieder angefüllt werden musste. 
Das Wasser wurde aus einer Bürette durch die Ansaîtz- 
rôhre À eingelassen, das aufgenommene Quantum an der 
Bürette abgelesen. Die Luft konnte durch den andern 
Ansatz ? entweichen. Wenn dieser Ansatz durch einen 
dickwandigen Kautschukschlauch in Verbindung gesetzt 
wurde mit einer grossen Flasche in der derselbe Luftdruck 
herrschte als im Kélbchen a, welcher Druck am Mano- 
graphen abzulesen war, konnte das Nachfüllen auch ge- 
schehen ohne dass sich der Druck im Kéôlbchen dabei 
änderte. Damit nicht ein Ausfliessen von Wasser aus dem 
Ansatze à die Messung des hinzugegebenen Wassers un- 
môglich machte, setzte ich auch auf diesen eine Bürette; 
diese diente zugleich bequem zum Entfernen des Luft- 
bläschens, das sonst leicht im Tubus À zurückbleibt; bei 
einigen späteren Versuchen setzte ich zu dem Zwecke 
den Tubus à unten am Kolben an. Das Nachfüllen unter 
gleichbleibendem Drucke ist eine ziemlich umständliche 


Operation; es zeigte sich aber alsbald, dass man nahezu 
dasselbe Resultat erhält, wenn man bei Atmosphärendruck 
nachfüllt und nachher durch Saugen an der Bürette das 
Manometer auf seinen ursprünglichen Stand zurückbringt. 

Der Manograph. Als Manometer habe ich ein selbst- 
registrierendes gewählt. Bei meinen Versuchen hatte ich 
den Druck an mindestens vier Aststûümpfen zugleich zu 
registrieren; vier selbstregistrierende Manometer wären 
aber zu teuer gewesen und hätten noch dazu keine Gewähr 
geleistet für einen vollkommenen Synchronismus ihrer 
Kurven. Besser war in dieser Hinsicht ein Apparat, der 
den Verlauf von vier Manometern auf dieselbe Trommel 
nebeneinander aufzeichnete. Einen solchen mehrfachen 
Manographen fand ich aber in den Katalogen nicht ange- 
geben ; ich war demnach gezwungen einen solchen anfertigen 
zu lassen; die Metallteile wurden von Herrn Amanuensis 
JAC. VEENHOFF in vorzüglichster Ausführung hergestellt, 
die Holzteile von Herrn J. WEeEniING. Nach einigen Vor- 
versuchen zeigten sich die Bourdonmanometer zu meinem 
Zwecke mehr geeignet als die Quecksilbermanometer mit 
Schwimmer und Zeiger, namentlich, weil diese Letzteren 
mehr Wasser aufnehmen und abgeben bei denselben Druck- 
änderungen. Auch zeichnet der Manograph mit Quecksilber 
und Schwimmer die Wendepunkte in der Kurve weniger 
deutlich, er bleibt beim Steigen und Sinken immer etwas 
zZurück, wenn man nicht ziemlich weite Rühren mit 
grossen Schwimmern anwendet und diese sind hier un- 
brauchbar, weil sie zu ihrer Betätigung zuviel Wasser 
bedürfen. Die Bourdonrôühren «a (Figur 2) wurden erhalten 
aus vier Manometern, wie an den Zentralheizungen 
verwendet werden; sie wurden bezogen von der Firma 
GEveke & Co., Amsterdam. Die Manometer hatten einen 
Messbereich von 3% Atmosphäre Unterdruck bis :# Atmos- 
phäre Überdruck: ihre Bourdonrühre war 31 mm breit, 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 2 


im Mitten 6 mm dick und in einen Kreis gebogen von 
11.5 cm Durchmesser. Die innere Fläche war mit Längs- 
wellen versehen, die äussere war glatt. Die Rôhren wurden 
an ihren ursprünglichen Ansatzrohren c belassen, deren 
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Figur. 2 d Eiserne Grundplatte, w eiserne aufstehende Wandplatte, 
æ Holzrahmen darin die Grundplatte liegt auf dem hülzernen Grundbrett 
des Kastens, À fester Teil des hôlzernen Kastenwardes, v Kasten der Wecker- 
ubr, welche die Trommel dreht, « die Bourdonrühren, k die Kupferstücke 
darin die Bourdonrühre und die Achsen ! der Rolle » befestigt sind; 
n Kette, welche die Bewegung der Rôühren auf die Rollen überträgt; 
» Aluminiumstreifen, welche die Schreibfedern s tragen, { Stellschraube, 
ce hohle Säule; e kupfernes Kniestück das mittelst des Kautschuck- 
schlauches f mit dem Glasrohr g verbunden ist; i die Verbindung mit 
den Kôülbchen. 


unteres Ende ein Schraubengewinde trug, mit dessen Hilfe 
die Manometer auf die eiserne Grundplatte d befestigt wurden. 
Der Kanal innerhalb des Schraubenteils wurde unten 
verschlossen und zugelôtet; oberhalb der Grundplatte aber 
ein neues Loch seitlich in das Ansatzrohr ç eingebohrt 
und darin ein Knierohr e eingesetzt, wie bei den Gas- 
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leitungen gebraucht wird. Daran wurde mittelst eines 
dickwandigen Gummischlauches f ein knieformig gebogenes 
Glasrohr g gebunden, das durch die Wand des Manometer- 
kastens hindurch geführt wurde. An diese Glasrohren 
wurden dann die Glaskapillaren À verbunden, die nach den 
Stümpfen führten. 

Die Ansatzrühre c der Manometer hatte am oberen Ende 
einen verbreiteten Kopf k, daran sich die Achse / einer 
Rolle mm mit Kette n bequem befestigen liess. Die Kette 
war einerseits an das freie Ende p der Bourdonrühre, 
andererseits an die Peripherie der Kettenrolle » befestigt; 
diese letztere trug einen langen dünnen federnden Alumi- 
niumstreifen » dessen Gewicht die Kette gespannt hielt. 
Das freie Ende dieses Streifens trug die Registrierfeder s. 
Wie aus der Figur ersichtlich, war die Anordnung von 
Scheibe und Kette so gewählt, dass eine Druckerniedrigung 
ein Sinken der Registrierfeder zur Folge hatte, daher die 
Null-linie nahe an den oberen Trommelrand gelegt wurde. 
Die Streifen r der vier Manometer waren genau gleich 
lang, sodass die Kreisbogen, welche die Federn beschrieben, 
alle genau gleich waren. Die Achsen 7 der vier Scheiben » 
liegen alle in derselben Hôühe. Die Streifen r sind an den 
Scheiben m verstellbar und lassen sich mit einer Schraube { 
in jeder Stellung fixieren; dadurch wird ein Einstellen der 
Federn auf jedes gewünschte Messbereich ermôüglicht, 
namentlich lassen sich dadurch die Federn alle auf dieselbe 
Null-linie setzen, wenngleich in jedem Manometer ein 
anderer Anfangsdruck herrscht. Dieses ist fast immer not- 
wendig, weil die verschiedenen Manometer fast immer mit 
verschieden hohen Stümpfen verbunden werden und 
dadurch verschieden hohe Wassersäulen in den verbindenden 
Kapillaren in Rechnung zu tragen sind. Dieses geschieht 
selbsttätig, wenn man die Schreibfedern auf die Nulllinie 
stellt während die Kolben an den Stümpfen offen stehen 
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und also Atmosphärendruck haben. Selbstverständlich 
müssen dann die Manometer in dieser Stellung geaicht 
werden. 

Die Trommel, welke 17 em hoch war und einen Diameter 
hatte von 8.9 cm wurde von einem Weckerwerk v getrieben, 
dessen Minutenachse eine Schraube ohne Ende mitnahm; 
das Schneckenrad war unten an die Trommel angebracht. 
Minutenachse, Wurm und Wurmrad sind in der Figur nicht 
sichtbar. Jede 24 Stunden wurde der Papierstreifen erneuert, 
die Trommel aber machte in 28 Stunden eine volle Um- 
drehung. Die Federn sind alle um einen gewissen Betrag 
gegen einander verschoben; wenn also die Trommel in 
24 Stunden eine volle Umdrehung machte, würden dadurch 
stets der Anfang der ersten Kurve und das Ende der 
letzten auf einander fallen was jetzt vermieden wurde. 
Die Uhr wurde so reguliert dass das Papier jede Stunde 
ein em zurücklegte. 

Als Registrierfedern benutzte ich gläserne Schiffchen mit 
hohler Spitze, die ich in folgender Weise herstellte. Ein 
plôtzlich zu einer dünnen Spitze ausgezogenes Glasrôühr- 
chen lieferte durch Abbrechen und Schleifen auf Schmirgel- 
papier eine schône glatte durchbohrte Schreibspitze deren 
Form ich unter dem Mikroskop kontrollierte. Ihr Lumen 
war etwas kegelformig; durch vorsichtiges Abschleifen 
unter ständiger Kontrolle liess sich dadurch leicht eine 
Ausflussôffnung von beliebiger Weite herstellen. Je schôüner, 
glatter die Spitze ist, desto geringer ist die Reibung der 
Feder auf dem Papier. Wenn die Spitze fertig war, schliff 
ich die obere Seite des Rôhrchens der Länge nach auf; 
dann brachte ich die Schiffchen durch Brechen und Schleifen 
auf die erforderliche Länge und befestigde sie mit Schel- 
lack in eine gedrehte kupferne Fassung, mit deren Hilfe 
ich sie an den Aluminiumstreifen des Manometers abnehm- 
bar befestigte. 


Als Tinte benutzte ich eine Lüsung verschiedener Anilin- 
farben in mit Wasser verdünntem Glycerin; das ausser- 
ordentlich heisse und trockene Wetter verursachte hier 
noch einige Schwierigkeiten indem das Wasser aus der 
Tinte verdunstete und das allzusehr konzentrierte Glyzerin 
sich in dem Papier ausbreitete wie in Fliesspapier, sodass 
leicht verschwommene Linien entstanden. Ein wiederholtes 
Nachfüllen von Wasser schaffte hier Abhilfte. Eine weitere 
Schwierigkeit war, dass die meisten Anilinarten an der 
Luft schnell Flocken bilden, welche Verstopfungen der 
Federspitze verursachen. Nur das Methylviolett und das 
Trypanrot erwiesen sich auf die Dauer praktisch brauchbar, 
ich verzichtete also auf die verschiedenen Farben zur 
Unterscheidung der Kurven, was bei deren Verschiebung 
gegen einander auch keinerlei Schwierigkeiten brachte. 

Der ganze Manometerapparat war auf eine feste eiserne 
Grundplatte montirt; diese trug an der einen Seite noch 
eine vertikale eiserne Platte w, in welcher die Lôcher ge- 
bohrt waren zum Durchlassen der Verbindungsrühren. 
Diese eiserne Grundplatte war auf ein teakhôülzernes Brett 
aufgelegt, die Schraubenmuttern und was sonst unter der 
Grundplatte hervorragte, darin eingelassen und am Rande 
ein schmaler Rahmen x um die Grundplatte gelegt. An 
der Seite der vertikalen eisernen Platte wurde auch ein 
teakhôülzernes Brett L aufgestellt, das die Rôhren ebenfalls 
durchliess. Über den ganzen Apparat war nun eine ab- 
nehmbare Kappe aus Teakholz gebaut, deren eine Seite 
eine Glasscheibe hatte, welche ein Kontrollieren der 
Schreibfedern von aussen her ermôglichte. An der rechten 
kürzeren Seite war nur die obere Wandhälfte an der Kappe 
angebracht; als untere Hälfte diente das am Grundbrett 
befestigte vertikale Stück . Beim Betriebe war über diese 
Kappe noch ein passendes Kistchen gesetzt, dessen eine 
kürzere Wand zur Hälfte abgebrochen war; auch hierin 
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war ein kleines Glasfenster angebracht um die Federn 
von Aussen her kontrollieren zu kônnen. Figur 2 zeigt 
ausser den genannten Teilen noch einen Apparat ohne 
Bezeichnung; dieser ist bei den Versuchen noch nicht 
gebraucht worden. Es ist eine kleine Schreibfeder, die 
durch einen Elektromagneten nach unten abgelenkt werden 
kann. Sie war dazu bestimmt mit ähnlichen Apparaten 
am Thermographen und am Evaporographen in denselben 
Stromkreis einer elektrischen Kontaktuhr eingeschaltet 
zu werden. Wenn diese dann jede Viertelstunde einmal 
Kontakt gegeben hätte, wären auf alle drie Papierstreifen 
Zeitskalen aufgezeichnet, mit deren Hilfe ein vollkommener 
Synchronismus der verschiedenen Kurven gesichert ge- 
wesen wäre. Der Apparat wurde aber zu spät fertiggestellt. 


RAP ITUTIENL IVe 
Diskussion der Methode. 


Die eingehende Besprechung der erhaltenen Kurven und 
deren Verlauf môüge anfangen mit einer Diskussion der 
verschiedenen Faktoren, welche bei ihrem Zustandekommen 
eine Rolle spielten. 


a. Das Wesen der Druckmessung. 

Wie schon Vox HGHNEz bemerkte ist der Unterdruëk, 
der sich im Glaskolben über den Stumpf einstellt, ein 
bewegliches Gleichgewicht Zzweier Vorgänge, die sich 
gegenseitig begrenzen : einerseits verursacht das Wegsaugen 
von Wasser aus dem Kolben ein Sinken des Druckes in 
dessen Innerem, anderseits verursacht das Austreten von 
Luft aus den Holzinterzellularen u.s.w. in den Kolben 
ein Steigen jenes Druckes. Vox HGHNEL nennt noch einen 
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dritten Faktor: das Austreten von Luft geringer Spannung 
aus den Gefässen in den Kolben, welche Luft, nach Vox 
Hôanez, nicht die Fähigkeit habe, die Spannung im: 
Kolben zu vergrüssern. Dem Anschein nach, findet ein 
derartiges Austreten von Luft aus den Gefässen bei den 
Versuchen auch tatsächlich statt, wie mir gleich auffiel, 
das erste Mal, als ich ein Manometer an einen Baum an- 
setzte. Die Erscheinung ist aber an sich ziemlich Über- 
raschend, denn es ist nicht sofort verständlich, wie die- 
selben Gefässe, die begierig Wasser aus dem Kolben 
einsaugen, Luft an denselben abgeben kônnten. Das Ein- 
saugen von Wasser zeigt ja, dass im Gefässinnern der 
Druck kleiner ist als im Kolben; Luft von geringerer 
Spannung kann aber in einen Raum, in welchem eine 
grüssere Spannung herrscht, nicht eintreten. Es bleibt 
also nur die Môglichkeit, dass das Einsaugen von Wasser 
und das Abgeben von Luft nicht an demselben Gefässe 
stattfindet; es muss dazu in den Gefässen, welche Luft 
austreten lassen, ein grüsserer Druck herrschen als im 
Kolben und in den Gefässen, welche Wasser einsaugen. 
Die Bemerkung Vox HÔHNELs, die austretende Luft habe 
nicht die Fähigkeit den Druck im Kolben zu vergrüssern, 
trifft aber keinenfalls zu, denn auch Luft von geringerer 
Spannung würde beim Eintreten in einen Raum in welchem 
eine grüssere Spannung herrscht, letztere vergrôssern. Für 
mich war: es aber, nach Obigem, von Interesse die Ur- 
sprungstellen der aus dem Holze kommenden Luftblasen 
genau zu kennen: ich habe deshalb die Sache einer s0org- 
fältigen Prüfung unterzogen, indem ich einen Manometer- 
kolben herstellte, der gestattete, die Schnittfläche während 
des Vorganges mit dem Mikroskop zu beobachten. Es 
zeigte sich, dass einige wenige Luftbläschen aus dem 
Marke stammten, die grosse Mehrzahl aber aus bestimmten, 
regellos im Holzquerschnitte verteilten Gefässen. Bei 
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stärkeren Saugungen nahm die Zahl der luftabgebenden 
Gef sse etwas zu, doch wurden namentlich die Luft- 
- bläschen an demselben Gefässe zahlreicher. Eine Farbstoff- 
lôsung färbte alle Gefässe, doch konnte ich feststellen, 
dass sie in ein Gefäss, welches Luft ergab, nicht eindrang. 
Die obige Deutung ist also die Richtige. 

Nach wie vor aber kann man sagen, dass der Unterdruck, 
der sich im Kolben einstellt, das Gleichgewicht repräsen- 
tiert, des Wegsaugens von Wasser und des Lufteintretens. 
Dieser Umstand hat zwei wichtige Konsequenzen. Erstens 
muss dadurch der gemessene Druck stets hôher sein als 
der wahre Druck im Inneren der Gefässe, zweitens aber 
ist der gemessene Druck abhängig von allen Umständen, 
die auf den massgebenden Faktoren Einfluss üben. Beides 
erfordert hier eine nähere Besprechung. Dass der wahre 
Druck im f[nnern des Baumes stets niedriger ist als der 
Druck im Külbchen über dem Stumpf ist ohne Weiteres 
deutlich und ist auch schon ôfters in der Literatur hervor- 
gehoben worden, wie z. B. von Von Hüxnez. Weil aber die 
meisten Druckmessungen vorgenommen werden in der 
Absicht die Spannungen in Stammesinnern an verschiedenen 
Hôhen mit einander zu vergleichen wären sie für die 
Theorie der Wasserbewegung schon hinreichend genau, 
wenn die erhaltenen Druckwerte eine solche Vergleichung 
gestatteten. Es fragt sich demnach, wie weit die gemessenen 
Druckwerte P von den wirklichen Spannungen im Holzin- 
nern D abweichen, mit andern Worten wie gross der 
Fehler F (F = P— D) ist, der dem Messwerte anhaftet. 


b. Der Messfehler bei konstanter Saugung. 

Um diesen zu berechnen betrachten wir den Druck im 
Holzinnern D vorläufig als constant und nennen den 
zugehôrigen Druck im Külbchen P. Dieser ist auch con- 
stant wenn das oben besprochene Gleichgewicht herrscht. 
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Es wird dann Wasser in den Stumpf eingesogen; dieses 
hat aber bei Sorbus keinen merklichen Einfluss auf dem 
innern Drucke D. Es sollen weiter pro Sekunde Luftblasen 
in den Kolben eindringen, deren Gesamtvolumen bei 
Atmosphärendruck gemessen gleich v sei; im Külbchen 
sei schon Luft vorhanden dessen Volumen V sei beim 
augenblicklichen Drucke P. Die eingedrungene Luft wird 
den Druck P um einen Betrag p vermehren; wenn aber P 
constant ist muss der Stumpf pro Sekunde ein Volumen 
Wasser w wegsaugen, um die Spannung in Külbchen 
auf P zurück zu führen. Dann ist aber 


V(P+p)=(V+w)P. 
UpN T6 


RS + 


Das Quantum Luft v das pro Sekunde eindringt ist 
der Saugung im Kolben proportional, wir stellen also 
v—à(76 — P) (a ein Konstanter Faktor) also 


ee 16 a (76 — P) 
P 
Das Quantum w des Wassers das pro Sekunde eingesogen 
wird kann dem Druckunterschiede am äussern und am 
innern Stumpfende, das heisst dem Messfehler F,(F—=P—D) 
proportional gestellt werden, also w = b F, (b ein konstanter 
Faktor) 


w_76a(76—P) 


EEE ——— 
b DEP 
PRE OR $ À , Fr 
petzen wir hu — C, dann zeigt sich, dass 
ge 
P=—= EE NUE, 
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Wenn man hierin die verschiedenen Drucke substituiert 
zeigt sich deutlich wie der Fehler mit abnehmendem Drucke 
immer schneller steigt. 


P= 60020270 P= Tr FRS 
P=50 10/2"; P= 62 ==HEÈGERe 
BP A0, —= 0600 P=5 FM 
= 5004 A5 10! P= 4: F=—1$501me, 
Pr 20 4R— 28010 P=S CE. = 0 
P—=ILF = 50 ER — et 

PP 10 — 6600 P=il "FETE 
PS9 NP =—="7. 00) P=+ Fe 
Pt 8.500 P=+r F=2 


PRE 


Was bedeutet nun dieser konstante Faktor C? Nach 
obigem ist 


164 
ep 
v—a(76 — P) w=bF 
az 2 b= 
16 — P F 


Wenn 76— P—1, ist a — v; a stellt also das Volumen 
Luft vor, gemessen bei 76 cm Spannung, das pro Sekunde 
in den Kolben eindringt, wenn der Unterdruck in letzterem 
gleich 1 cm ist; sie ist offenbar abhängig von der mehr 
oder minderen Luftdurchlässigkeit der Holz- und Mark- 
interzellularen der Gefässe und von der Dichtigkeit der 
Verbindung des Apparates mit dem Stumpf. Sie wird also 
im Allgemeinen für verschiedene Holzarten verschieden 
gross sein bei gleicher Güte des Verschlusses. Die Sorbus 
americana, mit welcher ich experimentierte, ist, was der 
Luftabgabe aus dem Holze betrifft, nicht eben ein günstiges 
Objekt; es wäre z. B. in dieser Hinsicht Acer Pseudoplatanus 
besser gewesen, doch standen mir geeignete Bäume dieser 


Art.zur Zeit des Versuches nicht zur Verfügung. Um das 
Eindringen von Luft zwischen Kautschukverbindung und 
Ast zu verhindern, wandte ich die Wasserverschlüsse an. 


(Figur 1). 
D L Wenn F = 1, dass heisst, wenn die Saugung 


im Baume 1 em grüsser ist als im Kolben, so wird b = w; 
b ist also das Quantum Wasser, das in der Sekunde durch 
den Stumpf hindurch gesogen wird wenn der Druck- 
unterschied an dessen Enden 1 cm Quecksilber beträgt; 
seine Grüsse ist Abhängig von dem Widerstand im Stumpfe. 
Ist b gross, dass heisst, fliesst das Wasser leicht durch 
dén Stumptf, $0 ist, c— Te klein, also der Fehler F gering. 

Wir haben gesehen: 

176 — P 
= Ho ai 
ji tree en ALES x C 
F 

Sobald also C bekanntist, lässt sich zu jedem gemessenen 
Drucke P der Messfehler und der zu messende Druck 
im Bauminnern D berechnen. In Figur 8 (Seite 28) ist der 
Zusammenhang zwischen D und P graphisch dargestellt 
in einer Weise, welche sich bei der Darstellungsweise 
der am Baume registrierten Kurven anschliesst. Die obere 
Gerade 0—76 stellt den Atmosphärendruck vor; die Num- 
mern auf der linken Seite entsprechen den Saugungen, 
die auf der Rechten den Drucken. EF ist der Druck 0 
oder die Saugung 76, die Diagonale OD stellt die succes- 
siven Werte von D dar, wobei zu bedenken ist, das 
jeder Wert längere Zeit konstant sein muss. Die ent- 
sprechenden Werte von P fallen dann auf die Hyperbeln, 
welche je nach dem Werte von C verschiedene Form haben. 
Als Beiïspiele sind hier die Hyperbeln für C = 0,4, C = 2,0 
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und C—40 gezeichnet worden. Die dünnere gezogene 
Kurve ganz in der Nähe von der punktierten Hyperbel 
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Figur 3. Die Bezichung zwischen den gemessenen Druck P im 
Külbchen und dem zu messenden Holzdrucke D graphisch darge- 
stellt. Dic strichpunktierte Diagonale stellt D vor; die zugehürigen 
berechneten Werte des P fallen auf die verschicdenen Hyperbeln, 
je nachdem die Fehlerkonstante C—0,4, C — 2,0 oder C —#4,0 ist. 
Die gezogene Linie in der Nähe von der Hyperbel C — 0,4 stellt die 
gemessenen Drucke P dar, welche in der ersten Versuchsreihe auf 
Seite 30 gefunden wurden. Die Nummern links bezeichnen den 
Unterdruek, rechts den Druck, die obere Horizontale 0—76 stellt den 
Atmosphärendruck dar, 7i--0 (E, F) die Saugung von 76 cm oder 
das absolute Vakuum. Im Gebiete unterhalb Æ F ist D also negativ, 
wäbhrend P natürlich immer positiv bleibt. 
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C—0,4 stellt die im Versuche bestimmten Werte von P 
dar, wie später erdrtert werden wird. 

Die drei Hyperbeln wurden in folgender Weise konstruiert. 
Zu einigen Werten von P wurde der entsprechende F 
berechnet:; der betreffende Wert von P wurde auf der 
Diagonale gesucht und von dem Punkte nach rechts 
horizontal der Fehler F ausgemessen. Dieses ergab den 
Punkt P; der entsprechende Punkt D fand sich als der 
Schnittpunkt der Vertikalen durch P mit der Diagonale; 
DP war dann gleich F. 

Rechts von AB ist D negativ; die entsprechenden Werte 
von P werden also nur vorkommen, wenn wirklich aus 
dem Stumpf Wasser in einen tensilen Wasserfaden auf- 
genommen würde. Die Gerade EF, der den Druck vorstellt, 
ist natürlich allen Hyperbeln Asymptote. 

Wir sehen, wie bei regelmässig abnehmendem Druck 
im Baume der Druck im Kolben immer langsamer sinkt. 
Ein Vefgleichen der inneren Drucke bleibt aber stets 
môüglich so lange ein Abnehmen von D durch ein deut- 
liches Sinken von P angegeben wird; solange D positiv 
ist und die Konstante C nicht ausserordentlich gross, ist 
dieses, wie aus der Figur ersichtlich, wirklich der Fall. 

Hat man also zum vergleichen Stümpfe mit gleichem 
>, so muss ein etwas beträchtlicher Druckunterschied an 
den verschiedenen Hôhen auch in die Manometer zum 
Ausdruck gelangen, so lange der innere Druck positiv ist. 
Wird dieser aber negativ, so treten andere Verhältnisse ein.') 


1) Wenn die zu messende Saugung grüsser als 76 cm, der Druck 
also negativ ist, ist die Methode unbrauchbar. Das geht zugleich 
aus den Kurven aus Figur 3 hervor; denn sehr verschiedene nega- 
üieve Spannungen rufen fast denselben Druck im Külbchen hervor, 
das heiïrst, wenn das eingesogene Wasser in die tensilen Fäden 
eindringt. Es werden dann aber die stärkeren negativen Spannungen 
mehr Wasser aus dem Külbchen einsaugen als die Schwacheren, 
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c.. Beslimmung des Fehlers bei konstanter Saugung. 

Bei Stümpfen mit verschiedenem C werden, so lange 
der Unterschied der Konstanten nicht allzugross und die 
zu messenden Spannungen beträchtlich verschieden sind, 
die Unterschiede hinreichend genau zu erkennen sein. Wie 
die Verhältnisse in konkreten Fällen zu beurteilen sind 
kann nur durch Messung des Konstanten Factors C bestimmt 
werden, daher ich solche an Sorbus americana Vorgenommen 
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zuerst den Wert des konstanten Faktors «a bestimmen, 
d.h. das Volumen Luft, das pro Sekunde in das Kôlbchen 
eindringt wenn in demselben eine Saugung von 1 em 
Quecksilber herrscht und des Faktors b der die Wasser- 
durchlässigkeit des Stumpfes darstellt. Aus der Formel 
ergiebt sich dann der Wert des C. Zweitens aber kann 
man auch den Wert des Fehlers auf direktem Wege 
bestimmen indem man künstlich im Stämmchen eine Reihe 
gemessener Saugungen hervorruft und den entsprechenden 
Druck im Kéôlbchen am Aststumpfe bestimmt. Dazu wurde 
ein môglichst kurzes Stammstück das zwei Âste trug in 
horizontaler Lage beiderseits mit Glaskôlbchen versehen 
und darin nach einander mit der Strahlpumpe verschiedene 
gemessene Spannungen erzeugt; die Stümpfe der beiden 
Âsten aber wurden in der üblichen Weise mit Manometern 
versehen. Jede Versuchsreihe gab also den Fehler für 


daher die Messung des cingesogenen Wasserquantums hier an Stelle 
der Druckmessungen tritt. Dann aber kann man besser das Wasser 
aus Offenen Behältern einsaugen lassen und man kôünnte sich dann 
über die Grüsse der Spannungen orientieren, indem man das hin- 
durchgesogene Quantum bei bekannten Saugungen bestimmte und 
daraus durch Extrapolieren die negativen Spannungen berechnete. 
Bis jetzt ist mir aber ein derartiger Zustand nicht vorgekommen, 
auch nicht an hohen Bäumen. 
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zwei verschiedene Stümpfe. Das Ergebnis war, dass an 4 
Stümpfen von verschiedenem Holzquerschnitte der kon- 
stante Faktor C den Wert 0,5 erreichte. In Einzelheiten 
wurden diese Bestimmungen in folgender Weise ausgeführt. 
Von einem Stämmchen, das denjenigen der Versuchs- 
bäumchen gleich war, wurde unter Wasser der obere Teil 
abgeschnitten und übergebracht in ein grosses Gefäss mit 
abgestandenem Wasser zu dem noch ein voller Kessel 
ausgekochten Wassers gegossen war. Beim Transport blieb 
die Schnittfläche fortwährend in Wasser eingetaucht. Dann 
wurden unter Wasser die beiden Âste und der Gipfel des 
Stammteiles auf der erforderlichen Länge abgeschnitten 
und die vier Glasapparate angesetzt. Das erste Stammstück 
war 19? cm lang, an der unteren Schnittfläche 16 mm, 
an der oberen 14,5 mm im Holzquerschitte, der eine Ast 
sass 7 cm von der unteren Schnittfläche, der andere 
114 cm; der Holzkürper des Ersteren war 9 mm dick, des 
zWeiten 12 mm; das zweite Stammstück war 18 cm lang, 
sein Holzkürper unten 15 mm, oben 14,5 mm; die Âste 
sassen resp. 7,2 und 10,7 em über der unteren Schnitt- 
fläche; ihre Holzkôrper waren 7 und 9 mm dick. Die 
unteren Ansätze e (Figur 1) der Kôlbchen oben und unten 
am Stamme waren durch ein T-Stück mit einander und 
mit einem Manographen verbunden, die oberen Ansätze 
aber mit einer grossen Flasche, in welcher der Druck mit 
der Strahlpumpe nach einander auf 68, 66 u.s.w. bis 26, 
22, 18 u.s.w. bis auf 4 cm gebracht wurde, d.h. auf 8, 
10 u.s.w. bis auf 50, 54, 58 u.s. w. bis 72 cm Unterdruck. 
Der Druck wurde an einem offenen Quecksilber-manometer 
abgelesen. Die Kolben an den Aststümpfen waren wie 
beim Versuche am Baume mit zwei anderen Manographen 
verbunden. Nach jeder Druckerniedrigung wurde so lange 
gewartet, bis der Druck an beiden Stümpfen vüllig kon- 
stant war; bei den geringeren Saugungen dauerte dieses 
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nur 1 bis 2 Minuten; je stärker aber die Saugungen waren, je 
mehr Zeit die Herstellung des Gleichgewichts in Anspruch 
nahm, wie sich von vornherein erwarten liess. Auf diesen 
Punkt komme ich nachher zurück. Weil sich beim Wachsen 
der Saugung der Luftgehalt der Kôülbchen bedeutend ver- 
mehrte, war ein Nachfüllen von Wasser während jeder 
Versuchsreihe erforderlich. Die erhaltenen Druckwerte 
zeigt die Tabelle in Kapitel V. 

Es zeigt sich der konstante Factor C von der Astdicke 
nicht auffallend abhängig, was auch nicht allzusehr be- 
fremdet. Das Quantum Luft, das durch die Verschlüsse 
eindringt, ist praktisch Null; C hängt also vornehmlich 
ab von der Wasserdurchlässigkeit des Stumpfes und der 
Luftabgabe an der Holzschnittfläche; beide werden mit 
der Astdicke zunehmen, wenn nicht kapillare Ungleich- 
heiten im Stumpfe grosse Unterschiede in den Widerständen 
hervorrufen; letztere werden aber bei der vollständigen 
Abschluss der Luft durch das Manipulieren unter Wasser 
sehr vollkommen vermieden. 

Nach obigem ist der Schluss vollständig berechtigt, 
dass die Fehler bei den Messungen am Stamme von der- 
selben Ordnung sind, d. h. dass sie erst bei konstanten 
Saugungen von mehr als 50 cm einige Bedeutung erlangen 
und erst bei solche von rund 60 em beträchtlich werden. 
Doch werden wir nachher sehen, dass eben bei diesen 
Starken Saugungen die Druckschwankungen einen viel 
grôsseren Fehler verursachen. 

Die Bestimmungen nach der ersten Methode wurden 
wie folgt vorgenommen. An einen Aststumpf am Baume 
wurde ein Manometerkolben mit Wasserverschluss in der 
üblichen Weise angesetzt; die Ansätze à und À (Figur 1) 
wurden mit einem Messapparat verbunden, der Ansatz € 
mit einer wassergefüllten U-rühre, welche mit einer Luft- 
verdünnten Flasche in Verbindung stand. Die U-rôhre trug 
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im Zweiten Schenkel eine Kugel, welche das aus dem 
Kolben ausgesogene Wasser aufnahm. Der Messapparat be- 
stand aus einem Külbchen von 50 cc Inhalt, dass ausser 
zwei Ansätzen, welche mit à und ! verbunden waren, noch 
einen oberen, weiteren Ansatz trug. Mit Hilfe eines Gummi- 
ringes war darauf ein kalibriertes Probirrôhrchen umgekehrt 
befestigt. Vor Anfang des Versuches war der ganze Apparat 
bis an die Kugel in der U-rühre mit ausgekochtem Wasser 
gefüllt Wenn nun der Druck im Kolben unterhalb der 
Atmosphärischen gebracht wurde, trat Luft aus der 
Schnittfläche hervor und sammelte sich im Probirrôhrchen 
an; wenn nach Ablauf des Versuches der atmosphärische 
Druck wieder zugelassen wurde, was durch ôüffnen eines 
Hahns mit dreifacher Bohrung vor der luftleeren Flasche 
geschehen konnte, drang das ausgetretene Wasser wieder 
in das Kôülbchen hinein und das Volumen der Luft, welche 
während der Saugung eingedrungen war, liess sich in 
der üblichen Weise bei 76 cm Druck bestimmen. Das 
Volumen Zzeigte sich ziemlich genau der Saugung pro- 
portional; es ist demnach nicht notwendig, in die Gleichung 
den Einfluss des Kkapillaren Widerstands an den Gefäss- 
mündungen einzutragen. 

Die Leitfähigkeit des Holzes b wurde bestimmt durch 
Hindurchsaugen von Wasser durch den nämlichen Stumpf 
der zur Bestimmung der eingedrungenen Luftmenge gedient 
hatte; zu dem Zwecke wurde er unter Wasser abge- 
schnitten. Einwandsfrei ist diese Methode durchaus nicht, 
weil ein Teil des Stumpfes im Stamme verbleibt; dieses 
kann aber den gefundenen Wert nur etwas zu gross 
machen. 

Es zeigte sich das Quantum Wasser, dass in der Zeit- 
einheit hindurchgelassen wird, der Saugung proportional; 
der aus dem oben bestimmten « und dem à berechnete 
Wert des Faktors C ist von derselben Ordnung wie der- 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 3 
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jenige, welcher durch die direkten Fehlerbestimmungen 
gewonnen wurde. Die erhaltenen Werte zeigt die zweite 
Tabelle in Kapitel V. 

Die auf diesem Wege gewonnenen Werte von C schwan- 
ken zwischen 0.8 und 0.5; dass sie kleiner sind als die 
auf der anderen. Weise bestimmten Werte liegt nach 
obigem auf der Hand. 

Die Messung der Wasserquanten, welche bei den Ver- 
suchen am Baume jedesmal nachgefüllt wurden, diente zur 
Kontrolle der Dichtigkeit der Verschlüsse. Diese Wasser- 
quanten sollen nämlich stimmen mit den registrierten 
Saugungen im betreffenden Külbchen; die geringste Undich- 
tigkeit äussert sich sofort in einem aussergewühnlich 
grossen Wasserverlust des Kôülbchens. 


d. Der Fehler bei veränderlichen Saugungen. 
Die Gleichung F — — x C gilt nur, so lange der 
1% 

Druck im Külbchen Kkonstant ist. Wenn aber die Saugungen 
nicht allzu stark sind und die Druckänderungen nicht 
allzu rasch verlaufen, bleibt sie auch bei veränderlichem 
Drucke die Beziehung zwischen F und P mit hinreichender 
Genauigkeit darstellen. Dieses zeigte sich bei der Bestim- 
mung des Messfehlers: als ich die Saugungen an den 
Stumpfenden allmählich in einer halben Stunde von 45 
bis 30 cm Quecksilber abnehmen liess und danach in 
derselben Zeit wieder bis 45 cm anwachsen, zeigten die 
registrierten Saugungen an den Aststümpfen fast genau 
den Verlauf der Ersteren; der Gipfel war nur sehr wenig 
gerundet. Werden aber die Saugungen sehr stark s0 ist, 
Zumal wenn das Külbchen schon ziemlich viel Luft enthält, 
mit einer weiteren Zunahme der Saugung ein ausseror- 
dentlich grosser Wassertransport verbunden, der entspre- 
chend lange Zeiträume in Anspruch nimimt. Soll die 


se 
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Saugung im Küôlbchen etwa von 64 bis 68 oder 70 cm 
erhôht werden, der Druck also von 12 bis 8 oder 6 cm 
erniedrigt bei einem Luftgehalt des Kèlbchens von 6 ce, 
so ist dazu das Einsaugen einer Wassermenge von 2 
oder 3 cc erforderlich, ausser dem Quantum welches zur 
Bekämpfung der Luftleckage dient. Während der Zeit dass 
sich das neue Gleichgewicht einstellt ist aber bei diesen 
starken Saugungen auch schon wieder eine beträchtliche 
Luftmenge eingedrungen, deren Spannung auch bis auf 
8 oder 6 cm erniedrigt werden muss ; zudem kommit noch 
dass die Kraft, welche das Wasser treibt (die Druckdif- 
ferenz im Külbchen und im Baume) fortwährend abnimmt 
daher P immer langsamer sinkt. In einem konkreten 
Falle bei der Fehlerbestimmung, als der Druck an den 
Enden des Stammstücks plôtzlich von 56 auf 66 cm 
Unterdruck erniedrigt wurde, wurden die Saugungen an 
den Stümpfen erst nach einer halben Stunde konstant; 
bei der weiteren Drucksenkung von 66 auf 70 cm Unter- 
druck trat Gleichgewicht erst nach einer weiteren halben 
Stunde ein. !) 


1) So lange der Druck P konstant ist spielt der Lufigehalt V 
des Külbchens keine Rolle. Weiter ist die Temperatur T bei der 
Ableitung der Formel konstant gedacht. Ist diese aber veränderlich 
und die Saugungen also auch, so müssen T und V beïde mit in 
Rechnung gezogen werden sowie auch das Quantum Wasser, welches 
das Manometerrohr zu seiner Betätigung aufnimmt oder abgiebt. 
Letzteres hat wie sofort einleuchtet eine Vergrüsserung des Fehlers 
zur Folge, ich habe deshalb Bourdonmanographe gewählt welche 
weniger Wasser brauchen als gleich zuverlässige Quecksilber- 
manographe. 

Der Einfluss all dieser Factoren lässt sich mathematisch berech- 
nen, doch gestalten sich die erhaltenen Formeln weniger einfach. 
Wenn maù z. B. bloss mit dem Einiluss der Temperatur auf der 
Luft im Külbchen rechnet, wobei also die Volumänderungen des 
Wassers in Külbchen und Manometerrühre, des Külbchens und der 
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Diese Umstände veranlassten mich, den Messbereich 
des Manographen nicht unter etwa 44 cm Unterdruck 
auszudehnen. Weil bei nicht allzu trockenem Wetter der 
Druck nie unter diesen Wert sank, hoffte ich die Ver- 
dunstung auf ein beliebiges Mass herabsetzen zu kônnen, 
indem ich die Versuchsbäumchen mit einem Zelt umgab, 
in welchem eine Spritze fortwährend in Tätigkeit stand; 
der Sommer des Jahres 1911 war aber anhaltend so ausser- 
ordentlich heiss und trocken, dass dieses gar nicht gelang; 
die Federn sanken wiederholt unter den Messbereich und 
das Evaporometer Zeigte starke Verdunstung auch im 
nassen Zelte. 


e. Einfluss der Gefüssverstopfung. 

Mit den oben Besprochenen ist aber die Zah] der Faktoren, 
welche auf den Gang der Manometer einwirken, nicht er- 
schôpft. Als wichtiger Faktor kommt noch die langsame 
Verstopfung der angeschnittenen Gefässe durch Schimmel- 
pilze und Bakterien hinzu, welche nur durch eine voll- 
kommen sterile Behandlung verhindert werden Kkôünnte. 
An einer solchen konnte aber nicht gedacht werden. Ich 
suchte zwar durch regelmässiges Ausspülen der Wasser- 
verschlüsse und der Kôülbchen dieselben môüglichst rein zu 
halten, konnte aber bei dem heissen Wetter eine Ver- 
stopfung der Gefässe nicht verhindern; bei nachheriger 


Manometer selbst u. s.w. vernachlässigt werden, wird die Bezichung 
zwischen P und F dargestellt von der Gleichung : 
NN ARE =, HAE en de 
b 17 bT dt 102 a EE 

R ist die Gaskonstante, T die absolute Temperatur, t die Zeit; die 
übrigen Buchstaben behalten ihre alte Bedeutung bei. Die Funktion 
giebt nur den Zustand für jeden Augenblick an; sie zeigt den 
Einfluss der Geschwindigkeit der Temperatur- und Druckänderungen. 
Sie hat aber praktisch keinen Wert. 
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Prüfung fanden sich ganze Anhäufungen schleimiger, 
zum Teil brauner Massen in den Gefässen vor. Dadurch 
wird die Durchlässigkeit der Stümpfe immer geringer, 
während die Luftleckage, wie die nachträglichen Bestim- 
mungen lehrten, in viel geringerem Grade vermindert. 
Die gemessenen Saugungen bleiben dadurch immer mehr 
hinter den zu Messenden zurück, um so mehr aber, wie 
oben erûrtert, je stärker letztere sind. Dieses wird in 
den Kurven in dieser Weise zum Ausdruck kommen, 
dass die ganze Kurve mit der Zeit eine steigende Tendenz 
erhält und der mittlere registrierte Druck jeden Tag hôüher 
ausfallt; dass aber die Druckminima schneller steigen 
als die Maxima und also die Schwankungen schwächer 
werden. Wir werden sehen, dass dieses in den registrierten 
Kurven deutlich hervortritt. Auf diese Erscheinung komme 
ich noch zurück. 

Wenn die Verstopfung aber weiter fortschreitet, verur- 
sacht sie ausserdem noch eine horizontale Verschiebung 
der registrierten Maxima und Minima gegen die zu 
Messenden und zwar aus zwei Gründen. Wenn der innere . 
Druck D sinkt, muss das Volumen der im Külbchen vor- 
handene Luft vergrüssert werden, bis diese den entspre- 
chenden geringeren Druck P erreicht hat. Dazu ist ein 
Wegfliessen von Wasser durch den Stumpf erforderlich 
was durch die Gefässverstopfung nicht schnell geht. Auch 
bei mittleren Saugungen bleibt P dadurch in seinen 
schwankungen bei denjenigen von D zurück. Demzufolge 
wird P noch sinken, wenn D schon wieder steigt, denn 
P wird erst wieder zu steigen anfangen, sobald D den 
Wert passiert der nach der ursprünglichen Gleichung dem 
augenblicklichen Werte von P entspricht. Dieser Wert ist 
das registrierle Minimum, das also Zzeitlich nach dem 
wahren Druckminimum fällt, jedoch nie soviel, dass es 
ausserhalb des Gebietes der wirklichen Saugungen gelangt. 
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Weil dieses aber bei den Versuchen tatsächlich wohl ge- 
schieht, muss eine weitere Ursache hinzukommen, welche 
die Druckmessungen verdirbt. Als solche wirken die 
Temperaturschwankungen. Diese verursachen durch die 
abwechselnde Erwärmung und Abkühlung des Kôlbchen- 
inhalts starke Druckänderungen im Kôlbchen, die je nach 
dem Grade der Verstopfung die gemessenen Drücke mehr 
oder weniger weit gegen die zu Messenden verschieben, 
bis schliesslich der registrierte Druck gerade den entgegen- 
gesetzten Verlauf hat als der wahre Druck im Holze, wie 
aus dem Folgenden hervor geht. Sobald die Temperatur 
der Umgebung steigt, wächst die Transpiration und sinkt 
der Druck D im Holze. Der Stumpf lässt nur wenig 
Wasser aus dem Kôülbchen durch, folglich sinkt P nur 
langsam. Der Külbcheninhalt dehnt sich aus und vermehrt 
den Druck P. Die erste Folge des Temperatursteigens wird 
also sein eine Erhôhung des registrierten Druckes und 
umgekehrt, wie auch regelmässig von mir beobachtet wurde. 
Dieses wird namentlich und schon bei geringer Verstopfung 
auftreten bei plotzlichen Temperaturänderungen, wie bei 
dem Offnen und Schliessen des Zeltes um den Baum und 
dem Ansetzen und Abstellen des Spritzapparates. Auch 
die kleinen Schwankungen, welche alle Manometer bei 
Sonnenschein Zzeigen, sind am Temperaturwechsel des 
Kôülbcheninhalts zuzuschreiben: ich konnte sie immer 
hervorrufen, wenn ich die Kôlbchen abwechselnd den 
Sonnenstrahlen aussetzte oder diese durch ein Schirmchen 
abwehrte. Die betreffenden Teile der Kurven zeigen tat- 
sächlich grosse Übereinstimmung mit der Temperatur- 
kurve (Fig. 4) Das Nachfüllen von Wasser geschah aus 
einer Flasche, die immer in der Nähe des Bäumchens 
stand, damit das Wasser dieselbe Temperatur hatte wie 
das Wasser in die Külbchen. Wenn ich einmal etwas zu 
kaltes Wasser nahm, trat auch sofort nach dem Schliessen 
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der Quetschhähne Druckerhôhung ein durch die Erwär- 
mung des Wassers. 
Bei dem grossen, 
langsamen Wech- 
sel von Tages- und 
Nachttemperatur 
verursacht die 
Wärmezunahme 


am Morgen auch 


zZuerst ein Steigen Figur 4 Oben Manographenkurve, unten 
À .. die zugehürige Temperaturkurve um die 
der Manometer, Abhängigkeit der kleinen Schwankungen 


wenn die Verstop- van der Temperatur zu zcigen. 

fung der Gefässe schon einigermassen fortgeschritten ist. 
Durch dieses Steigen und auch weil indessen der Druck D 
im Holze abnimmt, nimmt der Wassertransport durch den 
Stumpf zu; der Druck im Kôlbchen muss sinken, sobald 
das Wegfiiessen von Wasser die Wärmeausdehung über- 
trifft Wenn dann nach einigen Stunden die Temperatur 
wieder abnimmt und der Druck im Holze D steigt, sinkt P 
durch die Zusammenziehung des Kolbeninhalts noch 
immerfort, weil D und P sich nicht schnell genug mehr aus- 
gleichen. Erst nach Kkürzeïer oder längerer Zeit, je nach 
dem Masse der Verstopfung, wird auch P zunehmen. 
Durch diese Vorgänge werden also die registrierten Maxima 
und Minima in der oben angedeuteten Weise verschoben. 
Wenn schliesslich die Verstopfung des Stumpfes voll- 
kommen ist, bildet das System Külbchen-Manometer nur 
noch ein schlechtes selbstregistrierendes Thermometer; 
dieses Zzeigt natürlich den hüchsten ,,Druck” bei den 
hôchsten Temperaturen, während bei dem Druck im 
Holzinnern das Verhältnis gerade umgekehrt ist. Auch 
diese Erscheinung tritt bei längerer Dauer der Versuche 
regelmässig ein, wie wir bei der Besprechung der 
erhaltenen Druckkurven sehen werden. 
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Als ich am zweiten Tage nach dem Ansetzen das 
Kôlbchen eines Stumpfes mit Aether und Gebläse abkühlte, 
verursachte dieses nur 
eine geringe Druck- 
abnahme; 6 Tage 
später aber eine sehr 
bedeutende (mehr als 
9 cm  Quecksilber), 
wie in Figur 6 dar- 
gestellt; man hat also 
in der künstlichen Ab- 
kühlung ein zuverläs- 
siges Mittel, den Grad 
der Gefässverstopfung 
zu Kontrollieren, zu- 


Figur 5. Kurve des 4 Manometers 
am 28 Juli um den Einfluss der Abküh- mal wenn man in die 
lung zu zeigen. 12 Uhr 20 Mio. wurde PE v Û 
das Külbchen mit Acther gekühlt; das Kôlbchen ein kleines 


Manometer sank mehr als 9 ca Queck- Thermometer  an- 
silber; crst nach etwa zwei Stunden war . 
der Einfluss verschwunden. bringt, welches ge- 


stattet, die Temperaturerniedrigung bei jeder Prüfung 
gleich gross zu nehmen. 


KA PCT NE 
Beschreïbung der Versgucthe: 


Die Versuche wurden angestellt an zwei jungen Exem- 
plaren von Sorbus americana, die fast genau gleichen Habitus 
hatten, gleich alt waren und unter genau denselben Um- 
ständen gewachsen, nur war das zweite etwas weniger 
reich beblättert als das erste. Während des Versuches 
waren sie fast genau gleichen Bedingungen ausgesetzt, 


41 


da sie nur etwa zwei Meter von einander entfernt standen 
Ein Bild ihres Habitus erhält man aus den Tafeln I und 
IT. Das erste Bäumchen war 330 cm hoch von der Erde 
ab bemessen, sein Stämmchen war 2 cm über der Erde 
55 mm in Durchmesser, 10 cm hôüher 45 mm, in 48 cm 
Hôühe 33 mm, in 58 cm Hôhe 30 mm, in 220 cm Hôühe 
18 mm. Über seine ganze Länge war der Stamm besetzt 
mit gesunden, reich beblätterten, unter sich fast gleichen 
Âsten; die Âste sassen resp. in einer Hühe von 21 (1), 
87 (2), 45 (3), 55 (4), 64 (5), 67 (6), 79 (7), 89: (8), 100 (9), 
121 (10), 138 (11), 146 (12), 150 (13), 166 (14), 204 (15), 
210 (16), 215 (17), 218 (18), 223 (19), 229 (20), 224 (21) cm. 
Ast 3 hatte einen Durchmesser von 12,2 mm, Ast 4 von 
13,5 mm, Ast 5 von 9,3 mm, Ast 16 von 7,3 mm, Ast 17 
von 9,8 mm, Ast 9 von 12,8 mm; ihre Holzkürper waren 
resp. 8,1 mm, 9,2 mm, 6,5 mm, 5,0 mm, 6,7 mm und 9.4 
mm dick. Diese Âste wurden zum Ansetzen der Apparaie 
gewählt: Der Vertikalabstand zwischen den Âsten 3 und 5 
betrug nach den obigen Angaben 19 em, zwischen 3 und 
17—170 cm. zwischen 5 und 19—159 cm, zwischen 4 und 
16—155 cm; kontinuirliche Wassersäulen von entsprechender 
Länge würden demnach einen Druck ausüben von resp. 
1,4 cm (3 bis 5), 12,5 cm (3 bis 17), 13,1 cm (3 bis 19), 
11,1 cm (5 bis 17), 11,7 em (5 bis 19) und 11,4 cm (4 bis 16). 

Weil schwächere Saugungen sich nach Seite 34d genauer 
messen lassen als stärkere, war es notwendig die Ver- 
dunstung der Blätter beliebig herabsetzen zu kônnen. Zu 
diesem Zwecke wurde der Baum am 26 Juni 1911 in ein 
Zelt eingehüllt (Tafel I), das aus 4 senkrechten, weissen 
Kattuntüchern und einem schiefen oberen Tuche als Dach 
bestand; die Tücher waren auf ein hülzernes Gerüst 
ausgespannt und liessen sich leicht abnehmen. In dem 
Zelte konnte ich durch zwei sehr feine, stark verstäubende 
- Wasserstrahlen einen gleichmässigen Regen auf den Baum 
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fallen lassen, der auch zugleich drei Wände des Zeltes 
permanent nass hielt. 

Am 29 Juni schnitt ich den siebzehnten Ast unter Wasser 
ab und setzte den Glassapparat an. Zur vorläufigen Orien- 
tierung setzte ich ihn mit einem offenen Quecksilber- 
manometer in Verbindung. Das Wetter war an dem Tage 
sehr heiss und trocken; obgleich die Spritze fortwährend 
in Tâtigkeit war, zeigte das Manometer eine Saugung von 
60,5 cm Quecksilber. Weil ich (Seite 34d) mit weniger 
starken Saugungen zu arbeiten wünschte, wartete ich weniger 
trockenes Wetter ab. Ich vergrüsserte indessen die Kapizität 
der beiden Spritzen; das um den Stamm herabfallende 
Wasser fing ich zum grôssten Teil auf ein passend gebogenes 
Blech auf. Am 4 Juli trat weniger trockenes Wetter ein; 
das Manometer stand gegen Mittag auf 40 cm. An dem 
Tage schnitt ich die weiteren drei Âste, die ich für den 
Versuch bestimmt hatte, unter Wasser ab und setzte die 
Glasapparate an; es waren die Âste 3, 5und 19. Von 6 Uhr 
Abends an, wurde der Druck in jedem der 4 Külbchen durch 
den Seite 17 bis 22 beschriebenen Manographen registriert. 
Auch das Külbchen auf: Stumpf 17 hatte ich mit dem Mano- 
graphen in Verbindung gestellt. Die Bourdonrühren sowie 
die verbindenden Kapillaren waren mit ausgekochtem 
distilliertem Wasser gefüllt; ich hatte sie aber in diesem 
Zustande geaicht durch Vergleichung mit einem offenen 
Quecksilbermanometer; der Druck der verschiedenen 
Wassersäulen in den Apparaten wurde dadurch selbsttätig 
in Abzug gebracht. 

Die Aichung und die Technik des Abschneidens unter 
Wasser findet sich Seite 

Im Zelt (Tafel 1) zeichnete ein RicHARDscHER Thermo- 
graph die Temperatur auf; zum Schutze gegen das herab- 
fallende Wasser war ein Blechkasten mit einer Glaswand 
über denselben gestülpt; das Reservoir ragte aber aus den 
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Kasten hervor. Zum bequemen anhängen der Büretten und 
der anderen Hilfsapparate diente eine Kette, welche am 
Dache des Zeltes befestigt war und bis auf den Boden 
reichte (Tafel I und Il). Der Manograph war ausserhalb des 
Zeltes aufgestellt. Bis 13 Juli 430 Nachmittag wurde das 
Ganze sich selbst überlassen; ich sorgte nur dafür dass 
rechtzeitig Wasser in die Kôlbchen beigegeben wurde und 
überwachte den Manographen; auch spülte ich jede zwei 
Tage die Kôülbchen, jeden Tag die Wasserveischlüsse mit 
destilliertem ausgekochtem Wasser aus, natürlich ohne 
dass je die Schnittflächen mit der Luft in Berührung 
kamen. Weiter untersuchte ich den Einfluss des Spritzens 
indem ich dann und wann das geschlossene Zelt üffnete 
und das Spritzen unterbrach. Dieses ist jedesmal auf den 
Kurvenfiguren angegeben mit 7, der entgegengesetzte 
Vorgang mit N. 

Am 13 Juli zeigte das Manometer 5 einen Druck oberhalb 
der Atmosphäre. Ich ôffnete das Külbchen (2 Uhr Nach- : 
mittag) so dass der Druck gleich dem Atmosphärischen 
wurde. Ich wollte nämlich wissen, ob sich dieser Überdruck 
bald wieder einsteilen würde. Dieses geschah aber nicht: 
es stieg zwar das Manometer wieder etwas über; die Null- 
linie, jedoch erreichte es nicht wieder den ursprünglichen 
Stand, obwohl die anderen Manometer in derselben Zeit 
noch etwas empor gerückt waren. Am selbigen Tage, 
4,80 Nachmittags, entfernte ich die Glasapparate um sie 
einer gründlichen Reinigung zu unterwerfen; weiter versah 
ich den Stumpf mit einer frischen Schnittfläche indem 
ich ihn etwa 14 cm einkürzte. Schliesslich setzte ich die 
Apparate wieder in Tätigkeit. Bei diesen Arbeiten blieb der 
Stumpf fortwährend unter Wasser. Am anderen Tage 
(14 Juli) behandelte ich Stumpf 3 in gleicher Weise; zum 
Schlusse aber stellte ich in seinem mit Wasser gefüllten 
Külbchen eine starke Luftverdünnung her mit Hilfe einer 
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grossen luftleeren Flasche ; der dazu konstruierte Glasapparat 
(Seite 82) diente um das Quantum Luft zu messen, das 
aus der Schnittfläche hervor kam. Auch Stumpf 5 sog ich 
in derselben Weise aus. Das Luftaussaugen wurde 10 Minu- 
ten fortgesetzt; alsdann liess ich die Kôlbchen ebenso 
lange offen stehen, damit die Spannungen Gelegenheit 
hatten sich auszugleichen; hierbei drang aber nur wenig 
Wasser in die Stümpfe ein. Am nächsten Tage (15 Juli) 
nachmittags 834 bis 5 Uhr handelte ich mit den Stümpfen 
19 und 17 ebenso; hierbei stand 17 einige Sekunden 
trocken. Auch konnte ich dieses Kôlbchen nach dem Aus- 
pumpen nur eine Minute lang offen lassen; die Nachwir- 
kung der künstlichen Saugung zeigt sich deutlich in der 
Kurve. Es gaben die Stümpfe in derselben Zeit (10 Minuten) 
alle fast gleich viel Luft: 8 gab 2,4 ce, 5 gab 2,4 ce, 19 
gab 2,2 cc und 17 2,6 ce. Am 18 Juli tôtete ich den Stamm 
des Versuchsbäumchens. Zu diesem Zwecke umgab ich 
den Stamm mit einem Mantel aus Eisenblech der zum 
Durchtritt der Âste mit passenden Lôchern versehen war, 
und umwickelte das Blech mit Watte. Von 5 bis 8 Uhr 
Abends sandte ich einen kräftigen Dampfstrom um dem 
Stamm, indem ich den Dampf am unteren Ende in den 
Blechmantel einführte. Um die Blätter zu schonen, leitete 
ich den Dampf ab durch ein biegsames Kisenrohr, das mit 
Hilfte eines Wattepfropfes genügend dicht in das obere 
Ende des Mantels eingeführt war; in diesem Rohre konden- 
sierte der Dampf fast vollständig. Während der ganzen 
Zeit war die Temperatur im Mantel unten 95 bis 96°C. 
in der Mitte 80 bis 82° C., am oberen Ende 63 bis 70°C. 
Die Kôülbchen, welche sich alle ausserhalb der Watte be- 
fanden, standen während äer Dampfbehandlung offen; 
ihre Temperatur stieg etwa 15° Celsius. Um 8 Uhr abends, 
als die Brühung abgelaufen war, füllte ich die Kôülbchen 
ganz und schloss sie wieder, worauf die Registration der 


Kurven wieder anfing. Am 20 Juli stand die Trommel 
während 13 Stunde still. 

Am 21 Juli entfernte ich die Manometer von den Stümpfen 
5 und 17, welche vüllig verstopft waren, und füllte deren 
Kôülbchen mit einer Lôüsung von Säureviolett 1/,0% in 
Wasser. 1) Die beiden freigekommenen Manometer setzte 
ich an die Âste 4 und 16 welche ich dazu in der gewühn- 
lichen Weise abgeschnitten und mit Külbchen versehen 
hatte. 

Nach dem Abtôten des Stammes blieben die Blätter 
noch vier Tage lang absolut unverändert, am fünften Tage 
zeigten einige Blätter einen schmalen braunèen Rand; am 
sechsten (275ten Juli) waren diese viel breiter geworden, 
und traten sie an fast allen Blättern auf. Nach dem 
28Sten Juli dorrten die Blätter schnell: am 8305ten Juli waren 
sie vollkommen trocken und Zzerreiblich. 

Am 27sten Juli entfernte ich das Zelt mit dem Spritz- 
apparat vVom Baume und setzte es um das zweite Ver- 
suchsbäumchen. Die Feder des Manometers 16 stellte ich, 
weil er immer zu tief sank, aufeinen tieferen Messbereich, 
am 928sten Juli wurde der neue Stand geaicht. 

Am Mittag dieses Tages untersuchte ich den Einfluss, 
welchen Temperaturänderungen auf den Verlauf der 
Manometer hatten, indem ich Külbchen 4 umgab mit 
einem Leinwandtuch das ich mit Âther nass hielt; den 
Âther brachte ich mit Hilfe eines Gebläses zum schnellen 
Vérdunsten. Der Teil der Kurve, welche die Folgen dieser 
Operation enthält, ist in Figur 5 (Seite 40) gesondert dar- 
gesteilt und allda besprochén worden. 

Nach Beendigung des Versuches wurden die Manometer 
in Situ geaicht und von den Külbchen entfernt. Külbchen 


1) K. Zijlstra, Bijdragea tot de kennis der Waterbeweging 
in de planten, Verg. Wis- en Nat. Afd. Kon. Akad. v. Wetensch. 
Amsterdam, Jan. 1910 
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16 füllte ich mit Säureviolettlôsung; es stand offen und 
der Stumpf nahm in 4 Minuten 20 cc der Lôüsung zu sich. 
Kôlbchen 4 enthielt zur Zeit der Manometerabnahme noch 
190 ce Wasser, das ich mit Pikrinsäure gelb färbte; die 
Lôüsung verschwand in 55 Minuten. Als die Schnittfläche 
drei Minuten trocken gestanden hatte, füllte ich das 
Külbchen mit Säureviolettlôsung; diese drang nur schwer . 
ein: am Abend des nächsten Tages war noch nur etwa 
70 cc aufgesogen. Ein Auspumpen der Luft wirkte nichts 
aus. Am nächsten Tage waren die Blätter trocken; es 
blieben die Kôlbchen nog drei Tage lang am Stamme, 
während dessen die Stümpfe nur wenig Farbstofflôsung 
mehr aufnahmen. 

Nach dem Füällen des Bäumchens zeigte sich, dass in 
die Stümpfe 8, 5, 17 und 19 nur äusserst wenig Farbstoff 
eingedrungen war: nur einige mm des Holzes unterhalb 
der Schnittfliäche waren bläulichviolett. Diese Stümpfe 
waren also vüllig verstopft; sie hatten in der letzten 
Woche auch kein Wasser mehr aufgenommen. Die Farbe, 
welche von den Stümpfen 4 und 16 aufgenommen war, 
bildete (Figur 7) einen gemeinsamen Streifen im Holze, 
welcher beide Stümpfe verband; als ich den Stamm in 
dezimeterlange Stücke zerlegte, zeigte sich, dass die 
Färbung sich auf die beiden jüngsten Jahresringe be- 
schränkte. 


Das zweite Bäumchen war 328 cm hoch; sein Stämmchen 
war 10 cm über dem Boden 50 mm in Durchmesser und 
wie das erste über seine ganze Länge mit Âsten besetzt, 
die aber etwas weniger reichblättrig waren. 

Der erste Ast sass 37 cm hoch, der zweite 43 cm, der 
dritte 53,5 cm, der vierte 60 cm, der fünfte 97,0 cm, der 
sechste 10,7 cm, der siebente 127 cm, der achte 186 cm, 
der neunte 148 cm, der zehnte 172 cm, der elfte 210 cm, 
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der zwôlfte 231 cm, der dreizehnte 256 cm, der vierzehnte 
237 cm, der fünfzehnte 248 cm, der sechszehnte 253 cm. 

Der Vertikalabstand zwischen dem ersten und dritten 
Aste war also 16,5 cm, zwischen dem ersten und zwülften 
194 cm, dem ersten und dreizehnten 199 cm, zwischen 3 
und 12 — 177,5 cm, zwischen 3 und 13 — 182,5 cm, 
zwischen 12 und 13 — 5 cm. Die Âste lieferten die Ver- 
suchsstümpfe. Der Holzkôrper von Stumpf 1 war 9,1 mm 
dick, der von Stumpf 3 — 8,2 mm, der von Stumpf 12 
— 72 mm, von Stumpf 13 — 8,9 mm. Kontinuierliche 
Wassersäulen entsprechender Länge würden also einen 
Druck ausüben von resp. 1,1 em (1 bis 3), 143 cm (1 bis 
12) 14,6 cm (1 bis 13), 13,1 cm (3 bis 12), 13,4 cm Queck- 
silber (3 bis 13). 

Am 27 Juli setzte ich das Zelt mit dem Spritzapparat 
um den Baum; die Spritze blieb vorläufig ausser Tätigkeit. 
Schon am 26 Juni hatte ich den Stamm mit Blechmantel 
und Watte umgeben um ihn zu tôten. Am 1 Augustus 
leitete ich von 3 Uhr 15 Min. bis 5 Uhr Nachmittags 
Dampf durch den Mantel. Nach 3 Minuten war die Tem- 
peratur am oberen Ende 60° C., nach 6 Min. 67° C., hier 
blieb sie bis 5 Uhr stéhen. 

Gleich nach dem Brühen entfernte ich den Mantel vom 
Stamme und setzte die Spritze in Tätigkeit. Am folgenden 
Morgen waren die Blätter vollkommen frisch, sie sahen 
sogar gesunder aus als die der benachbarten Bäumchen 
derselben Art, welche nicht von der Spritze profitiert 
hatten. An dem Tage schnitt ich die Âste 1 und 3 unter 
Wasser ab, setzte die Wasserverschlüsse an und liess die 
Stümpfe während einer halben Stunde eine halbgesättigte 
wässerige Pikrinsäurelôsung aufnehmen; es wurden davon 
etwa 70 ce in jeden Stumpf eingesogen. Dan setzte ich 
die tubulierten Külbchen an und schloss dieselben. Darauf 
handelte ich desgleichen mit den Âsten 12 und 14; um 
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3 Uhr Nachmittag waren die Apparate fertig zum Ansetzen 
der Manometer. Weil aber aus den Schnittflächen wieder 
ein wenig Pikrinsäure in Lôsung gegangen war, spülte 
ich die Kôlbchen noch einige Male mit viel ausgekochtem 
destilliertem Wasser durch. Bei dieser Operation wurde 
meine Aufmerksamkeit einen Augenblick abgelenkt, es 
stand dadurch Stumpf 14 einige Sekunden lang trocken. 
Darum entfernte ich die Apparate von diesem Stumpfe 
und setzte sie an Stumpf 13 wieder an, nachdem ich den 
dreizehnten Ast genau so behandelt hatte als die andern; 
7 Uhr abends war alles fertig; ich schloss das Zelt und 
setzte die Spritze in Tätigkeit. Die Blätter waren noch 
vollkommen normal. 3 Aug. 7.30 setzte ich die Manometer 
der oberen Stümpfe in einen tieferen Messbereich; sie 
konnten dadurch eine Saugung von 60 cm noch regis- 
trieren. Mit diesem Augenblicke fängt das Druckdiagramm 
des Versuches an, das in Figur 6 dargestellt ist. Wie beim 
Diagramm des ersten Bäumchens ist hier das Schliessen 
des Zeltes und ôffnen des Spritzhahns mit N, der entgegen- 
gesetzte Vorgang mit 7 angegeben. 

Der dritte August war ein feuchter, warmer Tag, mit 
nur schwacher Verdunstung. Diè Blätter warer noch 
vollig normal; am 4ten und 5ten August fingen sie aber 
an sich an der Spitze zu bräunen, am 6ten zeigten sier 
plôtzlich breite, tote, aber noch grûne Ränder mit nur 
einem schmalen lebenden Streifen in der Mitte, wie ich 
durch Plasmolyse feststellte; am folgenden Tage waren 
sie vüllig trocken und sprüde. Die Manometer, welche 
schon am 6ten nicht mehr $so tief gesunken waren als 
das Wetter erwarten liess, entfernte ich von den Kôülbchen 
nachdem ich ihre Aichung noch einmal in situ control- 
liert hatte. Die Kôlbchen füllte ich met Säureviolett !/,, 0. 

Es wurde von der Lüsung nur wenig mehr aufgenom- 
men, doch zeigten vier blaue Streifen über den Holzkôrper, 
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welche über den unteren und unter den oberen Versuchs- 
stûümpfen ansetzten und isoliert neben einander verliefen, 
dasz die Manometer nicht mit einander kommuniziert hatten. 

Die Lücke in der Temperaturkurve entstand dadurch, 
dass die Trommel des Thermographen während dieser Zeit 
stillstand, obgleich ich das Gehwerk jeden Mittag aufzog. 


Das Abschneiden der Aste unter Wasser und das Anbrin- 
gen der Glasapparate geschah in folgender Weise. Aus 
dünnem Messingblech schnitt ich mir ein gleichschenkeliges 
rechtwinkeliges Dreieck zurecht, dessen rechten Winkel 
ich kreisformig ausschnitt; aufgerollt lieferte mir dieses 
Dreieck einen Trichter mit ziemlich weiter schiefer Offnung. 
Weiter stellte ich ein dergleiches aber in allen Dimensionen 
etwas grüszeres Dreieck her aus Gummi von dem ich 
eine passend grosze Fläche zusammengeklebt hatte aus 
Stücken eines alten Luftreifens. Ein dünnér Messingstreifen 
wurde an das eine Ende eines viel stärkeren Streifens zu 
einem T-Stücke angenietet; dann wurde das Gummi tuch 
um den Messingtrichter herum gelegt, der dünne Streifen 
des T-Stückes aussen am Rande darum gelegt, so, dass 
das stärkere Band über eine beschreibende Linie des 
Trichters fiel und schliesslich Messingtrichter, Gummi 
und Streifen C an einigen Stellen zusammen genietet. 
Ich hatte also einen Trichter der seitlich offen war und 
um den Ast gebunden werden Kkonnte. Die Ränder des 
Gummitrichters ragten unten und an den Seiten über die 
des Kupfertrichters hervor; ich konnte also das Gummi 
wasserdicht um den Ast herum festhinden und den 
seitlichen Spalt schliessen, indem ich die Ränder mit drei 
Klammern zusammendrückte. Wenn ich dann den Trichter 
mit ausgekochtem destilliertem Wasser füllte, konnte ich 
ohne Mühe mit einem gewühnlichen Messer den Ast 
unter Wasser durchschneiden. Der innere Kupfertrichter 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 4 
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verhütete ein Verletzen des Gummisackes welches sich 
ohne denselben schwer vermeiden lässt. 

Bevor ich den Apparat um den Ast befestigte reinigte 
ich die betreffende Stelle und auch noch ein grosses 
Stück des angrenzenden Stammes mit einer steifen Bürste 
und vielem Wasser. Nachdem der Ast unter Wasser abge- 
schnitten, war es ein Leichtes, die Wasserverschlüsse und 
die Manometerkolben anzubringen, ohne dass die Schnitt- 
fläche je mit Luft in Berührung kam. Dazu schob ich die 
Verschlüsse, die sich beim Eintauchen in den Trichter 
von selbst mit Wasser füllten, über die Schnittfläche. Der 
Gummischlauch war so weit genommen, dass er sich von 
selbst wasserdicht um den Ast zusammenzog während er 
sich ohne allzugrosse Mühe über die Rinde verschieben 
liess. Sobald der Wasserverschluss angebracht war konnte 
ich ohne Gefahr den Trichter entfernen weil die Glaskugel 
einen neuen Wasserbehälter bildete. Dann schnitt ich 
einen Rindenring unterhalb des Gummischlauches ab, dabei 
sorgfältig vermeidend den Holzkôürper zu verletzen; die 
Stelle wurde so gewählt, dass sie sich beim fertigen 
Apparate genau unterhalb des Gummischlauches c und 
oberhalb f (Figur 1) in dem Wasser des Verschlusses 
befand. Also war ein Einsickern von Luft längs der Rinde 
und durch die Rindeninterzellularen in die Manometer- 
kolben vüllig ausgeschlossen. Während der obigen Mani- 
pulation lag der dazu bestimmte Manometerkolben bereit; 
die Gummischläuche seiner Tuben waren zugequetscht, 
mit Ausnahme des weitesten der über den Stumpfgeschoben 
wird; weiter war das Külbchen mit ausgekochtem destil- 
liertem Wasser gefüllt. Sobald der Ring entfernt und die 
wunde Stelle mit Wasser abgespült war, verschloss ich 
den weiten Tubus des Manometerkülbchens beim Umkehren 
mit dem Finger und ôffnete ihn erst wieder unter dem 
Wasser des Verschlusses, sodass kéin Wasser herauslief; 
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sodann schob ich ihn über den Stumpf und zugleich den 
Verschluss so weit nach unten, dass der Gummischlauch 
des Manometerkülbchens frei kam; diesen schnürte ich mit 
Kupferdraht um den Ast fest zu. Schliesslich füllte ich 
die Wasserdichtung und brachte sie in ihre definitive 
Lage, ‘und hiermit war der Apparat fertig um mit dem 
Manometer in Verbindung gestellt zu werden. 


Die Aichung der Manometer und die Bestimmung des 
Wasserquantums welches sie pro em Druckvermehrung 
aufnahmen, geschah in folgender Weise. Die Kapillaren, 
welche die Glaskolben über den Stümpfen mit dem Mano- 
graphen verbinden sollten, wurden in genau derselben 
Weise wie später am Baume an eine Art Galgen aufge- 
hängt; oben war jede mit einer fast horizontal gestellten, 
etwa 3 em weiten Rôühre verbunden; es befanden sich 
also diese Rôhren in den Hühen der verschiedenen Âste 
am Stamme, sodass die in Rechnung zu tragenden Wasser- 
säulen bei der Aïichung und beim Versuche gleich hoch 
waren. Die Bourdonrühren waren zuerst sehr sorgfältig 
mit distilliertem Wasser ausgespült worden und blieben 
während des ganzen Versuches vollständig mit Wasser 
gefüllt, ebenso die verbindenden Kapillaren. Bei der 
Aichung stand das Wasserniveau etwas unterhalb der Mitte 
des schiefen Ansatzrohres. Diese Ansatzrôhren aller vier 
Manometer waren mittelst eines dünnen, relativ stark- 
wandigen Gummischlauches verbunden mit vier Ansätzen 
eines Glasrührchens; ein fünfter Ansatz führte nach einem 
offenen Quecksilbermanometer. Ein sechster bot die Gele- 
genheit, in allen Apparaten zugleich die Luft zu verdünnen. 
Es herrschte in dieser Weise derselbe Druck in den 
horizontalen Rühren, welche die Kolben am Baume reprä- 
sentierten und im Quecksilbermanometer. Die Aichung 
selbst wurde nun wie folgt ausgeführt: zuerst herrschte 
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an allen Stellen der Atmosphärendruck; die Registrier- 
federn wurden bei diesem Drucke auf 0 gestellt, die 
Trommel mit der Hand einen vollen Umgang gedreht. So 
entstand die O-linie. Dann wurden durch Aussaugen von 
Luft mit dem Munde nach einander Unterdrücke (Saugungen) 
von 2, 4, 6, bis 44 cm Quecksilber hergestellt und jedes- 
mal die Trommel um ein kleines Stück mit der Hand 
gedreht. In dieser Weise entstanden auf der Trommel 
kurze horizontale Striche, die 2, 4, 6 u.s.w. bis 4#cm 
Quecksilberdruck vorstellten; die betreffende Zahl wurde 
jedesmal daneben geschrieben. Dann wurde von unten 
nach oben, das heisst von 44 bis O cm, dasselbe wieder- 
holt; beide Strichserien stimmten genau mit einander 
überein, zum Beweise, dass die Reibung der Federn auf 
dem Papier keinen merklichen Einfluss hatte. 

Während der Unterdruck im Apparate von O0 bis 44 cm 
sank, trat aus den Bourdonrühren natürlich etwas Wasser 
aus, dessen Volumen gemessen wurde. Dieses geschah, 
indem die Niveaus des Wassers in den schiefen Rôhren 
bei Atmosphärendruck und bei 44 em Unterdruck markiert 
wurden; nach dem Auseinandernehmen des Apparates 
fallte ich dann das Horizontalrohr bis an die obere Marke 
mit Wasser, liess dieses bis an: die untere Marke abfliessen 
und wog das abgeflossene Wasser. Es zeigte sich, dass 
die vier Bourdonrühren alle gleich viel Wasser abgegeben 
hatten und zwar 2,4 ce für 44 cm Druckunterschied. Diese 
Bestimmung ist natürlich nur eine ziemlich rohe, doch 
war sie für den vorliegenden Zweck vollkommen ausreichend. 


Die erhallenen Kurven sind einer Diskussion nicht sofort 
zugänglich, weil sie durch die Stellung der vier Federn 
(Seite 20) in horizontalem Sinne gegen einander ver- 
schoben sind. Ausserdem gehen die Skalen der einzelnen 
Kurven nog ein wenig auseinander; es war demnach 
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notwendig, sie auf dasselbe Mass zu reduzieren und die 
zeitlich zusammengehôrigen Punkte unter einander zu 
bringen, wie auf Tafel III dargestellt. Zu dem Zwecke 
wurde für jede Kurve ein Papierband mit dem entspre- 
chenden Koordinatensystem versehen, die vertikalen Koor- 


dinaten in Kreisbogenform deren Radius gleich der 


Schreibfederlänge war, in Horizontalabständen gleich der 
Strecke welche die Trommel in einer Stunde zurücklegte ; 
die horizontalen Koordinaten gerade, in Abständen welche 
für das betreffende Manometer mit ? cm Quecksilberdruck 
übereinkamen. Mit Hilfe von Karbonpapier und Glasstift 
wurden dann die entsprechenden Kurven auf dem Dia- 
grammpapier abgedruckt. Die Übertragung aller vier Kurven 
auf ein einziges Koordinatensystem geschah dann in 
folgender Weise. | 

Auf einen weissen Karton wurden je 5 mm aus einander 
horizontale Linien gezogen, deren Abstände 2 cm Queck- 
silberdruck darstellten; weiter stellten vertikale Linien in 
Abständen von 2 mm die Stunden vor. Es wurden die 
Kurven mit Hilfe dieses Liniennetzes alle vier auf dem 
Karton abgezeichnet; die Schnittpunkte der Kurven mit 
Linien wurden bestimmt und durch gerade Striche ver- 
bunden. Diese Arbeit erfordert viel Ausdauer; sie wurde 
mit grosser Sorgfalt und Genauigkeit ausgeführt von 
Herrn L. van Wolde, Zeichner des Instituts. Kleinere 
Krümmungen innerhalb der Rechtecke-wurden vernach- 
lässigt; sie würden bei dieser kleinen Skala auch nur 
geschadet haben. Wo ich sie für meine Betrachtungen 
brauchte, habe ich die betreffenden Teile der Kurve ge- 
sondert grüsser abgebildet (Figur 4 und 5). Von den 
Stundenlinien wurden nur vier pro Tag mit Tusche ge- 
Zogen, nämlich zwülf Uhr nachts und mittags, sechs Uhr 
morgens und abends,die anderen später wegradiert. Die Mitter- 
nachtslinien wurden als Tagesgrenzen etwasstärker gewählt. 


Der Druck ist in der Weise dargestellt, dass die obere 
Horizontallinie (die O-Linie) den Druck der Aussenluft 
vorstellt; der Unterdruck (die Saugung) wurde nach unten 
ausgesetzt; die Zahlen 4 bis 44 geben also die Saugungen 
an. Ein Unterdruck von 34 cm bedeutet, dass im Glas- 
kolben am Stumpfe ein Druck herrscht von H — 34 cm, 
wenn H die Barometerhôhe vorstellt. 

Die einzelne Kurve in der zweiten Skala stellt die 
Temperatur vor während des Versuches. Sie wurde erhalten 
mittelst des Richarädschen selbstregistrierenden Thermo- 
meters, das im Zelte zwischen den Âsten des Versuchs- 
baumes aufgestellt war. Es zeigte sich bei genauer Prüfung, 
dass die Trommel der Richardschen Apparate nicht 
regelmässig dreht, sondern bisweilen sogar eine halbe 
Viertelstunde vorgehen, beziechungsweise zurückbleiben 
kann im Verlaufe weniger Tage, namentlich wenn der 
Apparat, wie hier, im Freien aufgestellt ist. Ich habe die 
Fehler so gut wie müglich korrigiert, die restierenden 
Fehler sind jedenfalls so klein, dass sie hier ohne Einfluss 
bleiben. Die Übertragung der Originalkurven auf den 
Karton geschah wie bei den Druckkurven, nur dass hier 
ein Zwischenstadium nicht notwendig war. 


TABELLE. 


I. Tabelle der direkt gemessenen Werte des Fehlers F 
und der daraus berechneten Werte des konstanten Faktors C 
(Seite 26). D der Druck an den Enden des Stammstumpfes, 
P der Druck welcher sich in dem Külbchen über den 
betreffenden Stumpf einstellte, F der Messfehler (P—D); 
nur von der ersten Bestimmung sind die Drucke von 68 
bis 6 cm alle aufgenommen, von den übrigen nur diejeni- 
gen von 22 cm bis ungefähr 6 cm, weii nur diese einen 
brauchbaren Wert ergeben. 
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A. Erster Ast; Holzquerschnillt 9 mm. 


68 

66166 | 0,0 | 10 |— 
62164 | 00 | 12 |— 
62162 | 0,0 | 14 | 
60160 | 0,0 | 16 |— 
D L'o0 | 18 | — 


55156 | 00 | 20 |— 
53,7 sh 223 | — 


52|151,7|— 0,3 


pipi F Fer) 6 | | F Ro» C 
50 | 49,7 | — 0,3 25 | >|320| 0,0 | 440 
481479|—0,1| 28,1 30130,0| 0,0 | 46,0 
16145,7|— 0,3| 303 98123,2| 4 02| 478 
441440! 00 | 320 26|26,0| 0,0 | 50,0 
421421! 0,1 | 339 22122,8|+0,8| 53,2 [0,4 
401400! 0,0 | 36,0 18/1941 +14! 56,6 [0,5 
38137.8|—02| 382 14/157| +1,7| 60,3 [04 
36/3591 01! 40,1 101130|+ 30! 63,0 [0.6 
sa] 840 +00| 42,0 6 93|+3,3| 66,7 [0,5 
' P|F xp É 

[21223|+ 0,3] 53,7 |0, 


18119,3|+ 1,31 56,7 [0,4 
14/16,01+ 2,0 | 60,0 [05 
10/1266! + 2,6| 63,4 10,5 
31| 80|+ 4,6 cs | 


B. Zwveiter Ast; Holzquerschnitt 12 mm. 


En 
ce 


14 |15,9| 1,9 | 60,1 [0,5 
10 |12,8 1 62,2 | 0,6 


C1 
[en 


10 /19,7 si] 63,3 10,5| |10 |129 12,6 “| 63,4 | 0,5 


| 
»e|riu el D e|rulc o|e)rluc 
221229! 09 | 531104! |22 |932 12 52.8 05[ |2# |230| 1,0 520 | 04 
18/1961 16 | 564 [0,6 ou En) ES es LR 18 |19,5| 1,5 | 56,5 | 0,5 
14116,0| 2,0 | 60,1 [0,5 14 |159| 19 | 60,1 | 05 14 |159| 1,9 | 60,1 | 0,5 


9,9 en 10 


5,8| 10,1! 43 | 65,9 | 0.6 88| 84146 | 67,6 | 0,6 
D. Väerter Ast; Holzquerschnitt 9 mm. 

DES AE PETER PAIE D 1 F |: D P |’ FMA=RME 
1221226) 0,6 | 55,1 | 03| j2æ |23|12| 528 | 05| |22|933| 13 | 527 | 0,6 
18/19,6) 1,5) 564106! |18 |19,3/1,3 | 567|04| |18 194114 | 566 |05 
14/15,9/ 19 | 601105] [14 |15,7) 1,7 | 60,3 | 04 14 16,1! 2,1 | 59,9 | 0,6 
10l128| 28 | 6322/1061 |10 |124| 24 | 636 | 05 10 112,6] 2,6 | 634 | 05 
1| 86| 46 | 674 | 06 Ga 99| 35 | 66,1 | 05 5 | 92/49 | 66,8 | 06 


IT. Tabelle der direkten Messung der konstanten Faktoren . 
a ‘und b; à die pro Stunde eintretende Luftmenge bei 
1 cm Saugung, in Kubikmillimetern, b die pro Stunde 
durch den Stumpf geflossene Wassermenge bei einem Druck- 
unterschied von 1 em, in Kubikcentimeter ausgedrückt. 


Saugung 
H—P. 


Saugung 
76—P 


Qt 


-] 


1. Durchmesser des Holzkürpers 12 mm. 


In 10 Stunden 


abgegebenes a 
Luftquantum, in kubik 
gemessen bei mm 

76 cm 

1,35 cc 13,5 

285 , 14,0 

enr 14,3 

DE +, 14,5 

Ar: 15,0 

Mittel: a = 143 cemm 

16 X 14,3 
C= 2 — 0,34 
3240 


Druck 
differenz 


In 1 Stunde 
durch geflos- 


senes Wasser- in kubik 


quantum in 
cub, cm 


36,2 

66,3 
102,4 
120,7 
141,9 


Mittel: b — 


2. Durchmesser des Holzkürpers 10 mm. 


In 10 Stunden 
abgegebenes 
Luftquantum, 
gemessen bei 

56 cm 


Due 


€ 
: 


0 
3 
6 ” 
6 
7 


UHR © D Hi 


» 


9, ” 


Mittel: a = 11,3 cmm 


C— — 2200 


76 X 11,8 


a 
in kubik 
mm 


10 
11,5 
12,0 
11,5 
11,5 


= 199 


Druck- 
differenz 


10 
20 
30 
40 
DÙ 


In 1 Stunde 
durch gelas- 


b 
senes Wasser- in kubik 


pbuantum in 
cub, cm 


94,5 
48,2 
60,4 
84,7 
100,6 
Mittel: b — 


b 


cm 


3,62 
3,31 
3,41 
3,02 
9,84 


3,24 CC 


cm 


9 45 
9 41 
9,01 
9,12 
9,01 


9,20 


Bei einigen Versuchen an anderen Bäumen zeigte sich 
deutlich der Einflusz des kapillaren Widerstandes an der 
Schnittfläche, indem zum Beispiel bei einer Saugung von 
20 cm nur 9 kubikmillimeter, bei einer solchen von 30 
em aber 13 kubikmillimeter Luft pro Stunde und pro centi- 
meter Saugung in das Külbchen hineinleckte (Cydonia 
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vulgaris), ein anderes Mal bei 20 cm Saugung 15 Kubikmilli- 
meter, bei 36 cm 22 Kubikmillimeter (Cratacqus monogyna). 
In diesen Fällen traten auch tatsächlich erst bei einigen 
centimeter Saugung Luftblasen ein. Für diesen Fall hâtte 
die Gleichung eine kleine Ânderung zu erfahren, indem 
die eindringende Luftquanten nicht direkt der Saugung 
proportional sind sondern der Saugung nach Abzug eines kon- 
stanten Betrages. Dieses hat nur einen geringen Einflusz 
auf den Verlauf des Fehlerwerts und zwar einen günstigen. 


IRPAMPMURÉENL NE 
Diskussion der Versuche. 


Tafel III und Figur 6 stellen die erhaltenen Druck- 
diagramme vor, nachdem diejenige desselben Versuchs- 
bäumchens alle auf ein gleiches Mass reduziert und die 
zeitlich zusammengehôürigen Punkte der verschiedenen 
Kurven vertikal untereinander gebracht sind in der 
Seite 53 beschriebenen Weise. An beiden Versuchshäum- 
chen (Sorbus americana) war unten und oben ein 
Manometerpaar angebracht, das hôhere Paar beim ersten 
Bäumchen etwa 162 cm, beim zweiten 188 cm über das 
untere, beim ersten Bäâumchen am dritten und fünften, 
am siebzehnten und neunzehnten Ast, beim zweiten 
Bäumchen am ersten und dritten, am zwülften und drei- 
zehnten Ast. Zuerst bespreche ich die Kurven des ersten 
Bäumchens, Tafel III. 

Die punktierte Kurve gehôrt zu Stumpf 8, die schwere, 
gezogene zu Stumpf 5, die dünne gezogene zu Stumpf 17, 
und die strichpunktierte zu Stumpf 19. Die obere horizon- 
tale Linie stellt den Druck der Atmosphäre vor; die 
Saugungen sind vertikal nach unten abgemessen, die 
Zeit horizontal nach rechts; die Zahlen 4, 8, 12 u.s. w. 
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stellen den Unterdruck (die Saugung) in cm Quecksilber 
dar; die horizontalen Intervalle stellen Zeitriäume von 6 
Stunden dar. Die Tage sind durch schwerer gezogene 
Linien, die Mitternachtslinien, von einander getrennt. 


cr 3 4 LT TAug 
0 
FE à EN EE EN te En (ae Et 
TT AC 6 ET CE D 22 Es fi EN D ES CSS D wS ’ 
nee hour re Pol lenesled ht | 
na er cles Ne Poahe-jpech=dre dore tests Lou le 
LEZ EE LES 8 OUR PR SA CD CRE CS RS PC RES REP GE PO GS EURE ISA 
FR LS 65 08e NT EN SNS ON SES ES een KR CABR, JER P 
nt ee or E cf EN M 
DCE 20 t ES PE À ON DA EU D 9 Di EEE 1 Er Las je 
D ae EE eee ZA Pet TT feel. -VNtT | — 
ÉLUS 77 RES ML, 
rent Vel leather À 
mb MES home d ET Lo (Jai VE Mr |, 
PR EE et 
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Figur 6. 


Unterhalb der Druckkurven ist die zugehôrige Temperatur- 
kurve angebracht; sie wurde erhalten mittelst eines 
Richardschen Termographen. 

Figur 6 zeigt unterhalb der Druckkurven ausser der 
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Temperaturkurve, deren Skala auf der linken Seite ange- 
geben ist, die Kurve des Richardschen Evaporographen ; 
sie verläuft schief durch das Feld von unten nach oben 
und stellt in ihrer Neigung die Verdunstungsgeschwin- 
digkeit dar. Die Nummern auf der rechten Seite sind die 
des Evaporographen. 

Das Kôlbchen am 17. Ast (Tafel IIT, dûnn gezogen) wurde 
einige Tage vor den Andern angesetzt; der stumpf war 
dadurch beim Anfang der Registrierung schon merklich 
verstopft, daher die zugehôrige (dûnn gezogene) Kurve weit 
weniger starke Schwankungen zeigt als die drei Anderen. 

Es zeigen aber alle Kurven an den ersten vier Tagen 
ein Druckminimum (eine maximale Saugung) in den Mittag- 
stunden, wenn die Transpiration am stärksten ist; die 
Saugungen fallen sämtlich unterhalb des Meszbereichs des 
Manographen. Dieses stimmt mit der längst bekannten 
Tatsache, dasz in nicht allzugrosser Entfernung von trans- 
pirierenden Blattflächen die Saugung den Schwankungen 
der Verdunstung folgt. Nachts tritt demnach ein Druck- 
maximum (Saugungsminimum) ein. Dasz dieses Druck- 
maximum in der zweiten Nacht weniger hoch war als in 
der ersten, erklärt sich aus den Wetterverhältnissen. Die 
erste Nacht zeichnete sich durch einen kalten, schweren 
Nebel aus, der die Verdunstung so gut wie unmôglich 
machte; die zweite Nacht war noch etwas nebelich, jedoch 
nur sehr wenig, während die Dritte einen klaren Himmel 
und eine nur mäszig feuchte Luft brachte. Die vierte und 
namentlich die fünfte Nacht waren sogar ziemlich trocken, 
zudem wurde während der fünften Nacht nicht gespritzt. 
Das Evaporometer Zzeigte dementsprechend in der ersten 
Nacht eine äuszerst geringe Verdunstung, in der zweiten, 
dritten und vierten, namentlich aber in der fünften eine 
erheblich stärkere. Pas spätere Ansteigen der Maxima sowie 
der Minima ist aber eine Folge der nach und nach zu- 
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nehmenden Verstopfung der Gefäisze in den Stümpfen, durch 
welche nach Seite 36 die gemessenen Druckwerte immer hôüher 
ausfallen, indem der Fehler immer wächst, zumal aber 
bei den stärkeren Saugungen. Die steigende Tendenz der 
ganzen Kurve, welche nach Seite 37 zu erwarten ist, tritt sehr 
deutlich zu Tage. Die Kurve des fünften Aststumpfes (die 
schwere gezogene) z. B. überscheitet die Athmosphärenlinie 
am 13 Juli; die Erscheinung wird verursacht durch die 
vollkommene Verstopfung des Stumpfes; dadurch wird kein 
Wasser mehr aus demKülbchen ausgesogen während immer 
mehr Luft aus dem Holze und Wasser aus den Wasser- 
verschlüssen hineinleckt; dadurch steigt der Druck bis er 
durch die Erwärmung bei Tage oberhalb des atmosphärischen 
Druckes steigt, bei Nacht durch die Abkühlung unterhalb 
desselben sinkt und bei Tag im Mittel gleich viel Luft und 
Wasser aus dem Külbchen ausgepreszt wird als Nachts 
hiueinleckt. Als ich am Mittag des dreizehnten Juli etwas 
Luft ays dem Külbchen entweichen liesz, zeigte sich die 
Kurve nachher etwas tiefer: sie fing aber sofort wieder 
zu steigen an. Auch die andern Kurven steigen mit der Zeit 
an; jedoch weniger schnell. Die Verstopfung ist offenbar 
in den verschiedenen Kurven verschieden rasch fortge- 
schritten, was sich auch kaum anders erwarten läszt. 

Sehr deutlich ist die Seite 37 besprochene zeitliche 
Verschiebung der Maxima und Minima durch das immer 
stärkere Vorherrschen der Ausdehnung und Zusammen- 
ziehung des Külbcheninhalts durch die Temperaturschwan- 
kungen über die Druckmessung. Noch bis 8 Juli fallen 
die maximalen Saugungen genau mit den hüchsten Tem- 
peraturen, also mit der maximalen Verdunstung zusammen, 
10 Juli aber schon gar nicht mehr. Am 11, 12, 13, 14 Juli 
zeigt Kurve 5 schon fast genau denselben Verlauf als die 
Temperaturkurve; sie ist in der Tat auch nichts Weiteres 
als eine Solche. 
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Am 14, 15, 18 und 21 Juli fallen grosse Unregelmässig- 
keiten auf. Diese sind sämmtlich äusseren Eingriffen zuzu- 
schreiben indem : 
am 14 Juli 3 und 5, am {5 Juli 17 und 19 neu abge- 
schnitten und injiziert wurden (Seite 43), 
am 18 Juli der Baum getôtet wurde (Seite 44) und 
am 21 Juli die Manometer von den verstopften Stümpfen 
5 und 17 entfernt und an neue Stümpfe 4 und 16 
angesetzt wurden, was eine neue Aichung erforderlich 
machte. Nach 21 Juli 6 Uhr Abends stellt also die schwere 
Kurve die Saugung von Stumpf 4 vor, die dûnne diejenige 
von Stumpf 16. 


Letztere reagierten während der ersten Tagen auf einem 
ôffnen des Spritzhahns und schliessen des Zeltes (N) mit 
einem sofortigen steigen des Druckes, auf den entgegen- 
gesetzten Vorgang (T) mit sofort verstärkter Saugung; 
einige Tage später aber nicht mehr, indem zuerst während 
einiger Minuten der Einfluss der Temperaturänderung 
vorherrschte; dieses kommt in der Kurve noch nichtzum 
Ausdruck, weil der Effekt zu gering war. Am 26 Juli ist 
aber die Verschiebung der Druckmaxima gegen die Tempe- 
raturminima schon deutlich; dieses stimmt mit den 
Resultaten der Aetherkühlung (Seite 40), welche im Anfang 
fast keinen Effekt hatte, am 28 Juli aber eine Druck- 
senkung von 9 cm hervorrief (Figur 5, Seite 40). 

Die Kurven des zweiten Bäumchens (Figur 6, Seite 59) 
bieten, gesondert besprochen, nichts neues, bloss ist hier 
der Unterschied in der Reaktion auf dem Offnen des Zeltes 
und Einstellen des Spritzens (T) und dem entgegengesetzten 
Vorgang (N) am Anfang und später deutlich sichtbar. 
Während am 83 August die Kurven bei T sofort sinken, 
bei N sofort steigen, tritt schon am 4 August bei T zuerst 
eine geringe Steigung, bei N eine Senkung ein. 
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Es bleiben jetzt noch die Druckdifferenzen am selbigen 
Stamme zu diskutieren übrig. Nach obigem sind nur die 
Teile von 4 bis 9 Juli wahre und zuverlässige Druckmes- 
sungen und, was die Stümpfe 4 und 16 betrifft, diejenige 
von 21 bis etwa 25 Juli; der zuverlässige Teil von Kurve 
17 (dünn gezogen) fällt vor Anfang der Registrierung 
(Seite 60). | | 

In diesen Teilen saugt 19 regelmässig stärker als 5, 
dieser fast immer stärker als 3; nachts stimmt der Unter- 
schied ïihrer Saugungen fast mit dem hydrostatischen 
Druckunterschied überein ; auch bei Tage ist dieses annähernd 
der Fall. 

Die Kurven 4 und 16, die am 21sten Juli anfangen, als 
der Stamm schon tot war, verhalten sich gegenseitig ganz 
anders. Ausgenommen am 23 Juli zeigt 16 überall eine 
tiefe, scharf markierte Einsenkung, wo 4 eine viel weniger 
tiefe hat. Dieses Kurvenpaar stimmt auf das vollkommenste 
überein mit dem Druckverlauf an zwei über einander 
gelegenen Punkten derselben Rôhre bei direkter Wasser- 
hebung. Die Einsenkungen fallen jedesmal zusammen 
mit dem Auftreten verdunstungsfôrdernder Ursachen, wie 
Temperaturerhôhung oder Einstellen des Spritzens. 

Die Kurven des zweiten Versuchsbäumchens (Figur 6) 
zeigen im Ganzen denselben Charakter als die des Ersten 
im Anfang. Namentlich aber fällt auf, dass die Druck- 
differenzen sowohl bei den schwachen als bei den stärksten 
Saugungen dem hydrostatischen Druckunterschied nur 
sehr wenig übersteigen. So ist am 3 August 2 Uhr 
15 n.M. die Saugung von 1:3,5 cm, von 2:6 cm, von 
12 und 13:20 cm. Als ich dann das Spritzen einstellte 
und das Zelt ôffente (T) waren um 4 Uhr n.M. die Sau- 
gungen gewachsen bis 22 cm am unteren Manometerpaar, 
405 am oberen. Also waren zuerst die Druckdifferenzen 
von 1 bis 12 und 1 bis 13 gleich 16,5 cm; 2 bis 12 und 
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2 bis 18 gleich 14 cm Quecksilber; später aber 
alle gleich 18.5 em; die hydrostatischen Druck- 
unterschiede sind resp. 1 bis 12: 14,3 cm; 1 
bis 18:146 cm;8 Dis12:413,1:cm; 3 MISE 
18.4 cm. Bei einer Drucksenkung von fast 
20 cm in nur 13 Stunden trat ein Wachsen 
der Druckdifferenz von nur 2 resp. 4,5 cm ein. 

Die Ursache des ungleichen Verhaltens des ver- 
schiedenen Manometerpaare zeigte sich nach der 
Farbstoffinjektion: es waren nur 4 und 16 am 
ersten Bäumchen durch einen ununterbrochenen 
gefärbten Streifen im Holze mit einander ver- 
bunden, wie Figur 7 zeigt; die zwei Manometer 
waren also an dieselbe Wasserbahn angesetzt. 
Die 4 Manometerstümpfe des zweiten Bäumchens 
kommunizierten dagegen gar nicht; die von 
ihnen ausgehende Farbestreifen zeigten keinerlei 
Zusammenhang, auch nicht als ich das ganze 
Stämmchen durch Querschnitte in dezimeter- 
lange Stücke zerlegte. 

Das eigentümliche gegenseitige Verhalten der 
Manometer an den Stümpfen, welche keine Kom- 
munikation zeigten, dasz sie nämlich fast genau 
den hydrostatischen Druckunterschied zeigten, 
unabhängig von der Transpirationsgrôsze ist mir 
vorläufig unerklärlich. Eine kleine Zunahme der 
Druckdifferenz bei steigender Saugung ist aller- 
dings zu beobachten, doch ist dieselbe bei Weitem 
nicht s0 grosz, als mit Rücksicht auf den Schwan- 
kungen des Widerstandes zu erwarten wäre. 
Mit der Lebenstätigkeit des Holzes hat die 

Figur 7. Stamm des 1. Bäumchens, geschält. 
Der farbige Streifen scharz wo er an der Vorder- 


seite, punktiert wo er an der Rückseite verläuft. 
Die Versuchsäste nummeriert. 
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Erscheinung nichts zu tun, weil das tote Stämmchen sich 
genau so verhält wie das lebende. Die auf der Hand liegende 
Erklärung, dass die Druckerniedrigung bei starker Verdun- 
stung lediglich dazu diente, die Wasseraufnahme durch 
die Wurzeln zu steigern, während die Zunahme der Wider- 
stände zum Vernachlässigen gering sei, wird widerlegt 
durch das Verhalten der Manometer 4 und 16 welche 
grosze Schwankungen des Widerstands zeigen. 

Es spielt hier vielleicht die Verteilung der Blattflächen 
über die verschiedenen Wasserbahnen, an welche die 
Manometer angesetzt waren, eine hervorragende Rolle; 
die Farbstoffinjektion zeigte, dass bisweilen ein kleines 
segment eines Astes von der gefärbten Wasserbahn ver- 
sorgt wurde, während die anderen Teile desselben, oft 
dünnen ÂÀstchens ganz farblos waren. Hier liegt ein 
interessantes Problem vor, davon bis jetzt noch gar wenig 
und vor allem wenig sicheres bekannt ist. 

Zum Schlusse môchte ich auf die zitierte SCHWENDENER- 
sche Druckmessung !) zurückkommen. Dieselbe wurde ange- 
stellt an einer jungen Eiche von etwa 16 cm Stamm- 
durchmesser., Am 7 Juni wurde innerhalb der Krone eine 
mit Wasser gefüllte offene Manometerrôhre in 15 Minuten 
leer gesogen (über die Menge des eingesogenen Wassers 
fehlt nähere Auskunft), während ein in mittlerer Hühe, 
noch über den untersten Ast angebrachtes Manometer 
zWar gleichsinnig, aber sehr schwach reagierte und ein 
zunächst der Basis befindlicher gar keine Veränderung 
zeigte. Der Tag war ein warmer. Nach 3 bis 4 regneri- 
schen Kkalten Tagen (am 10 und 11 Juni) trat in das 
mittlere Manometer Luft aus dem Baume ein, das Wasser 


1) S$ Schwendencer, Untersuchungen übcr das Saftsteigen, 
Sitzungsber. Kün. preuss. Akad. d. Wissensch. Berlin, 1886 ILS,. 584. 
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vor sich her drängend; während unten am Stamme und 
oben in der Krone weder Saugen noch Bluten zu bemerken 
war. Die Manometer waren an pfriemenformige Metall- 
spitzen angesetzt, die in frisch gemachte Bohrlôcher ein- 
gezwängt waren. Die Spitzen waren bis in die Nähe der 
Spitze längs durchbohrt und hinter der Spitze mit zwei 
bis drei Reihen von seitlichen Üffnungen versehen, welche 
die Kommunikation der Bohrlücher mit dem Spitzeninnern 
herstellten. Die Metallspitzen waren mit etwa 15 cm langen 
und 2 bis 3 mm weiten Glasrôhren in Verbindung. 

Ein vollständiger Luftabschluss während der Einführung 
wäre nach SCHWENDENER ZWecklos, weshalb er die Bohr- 
lôcher ohne Luftabschluss herstellte. Nach meiner Erfahrung 
macht es aber einen grossen Unterschied, ob man die 
Bohrlücher resp. die Schnittflächen unter Wasser oder bei 
Luftzutritt ausführt: im ersten Falle nehmen die Wunden 
meistens zwei bis dreimal so schnell Wasser auf als im 
zweiten. Wenn also schon beim Anbringen der Manometer 
eine mehr oder weniger weitgehende Verstopfung der 
Gefäsze stattfand kann sicher nach drei bis vier Tagen keine 
Gewähr geleistet werden für eine gute Kommunikation mit 
dem Bauminnern; die beoachtete Erscheinung kann demnach 
sehr wohl hervorgerufen sein durch die oben diskutierten 
sekundairen Ursachen. 


ZUSAMMENFASSUNG. 


. Druckmessungen, in der beschriebenen Weise an Ast- 


stümpfen ausgeführt ergeben während der ersten Tage 
nach dem Ansetzen mit relativ grosser Genauigkeit 
den wahren Druck im Holze. 

Nach einigen Tagen verstopfen sich die angeschnittenen 
Gefässe. Dadurch werden die Messungen unbrauchbar. 
Durch künstliche Abkühlung der Külbchen an den 
Stümpfen lässt sich der Grad der Verstopfung kontrol- 
lieren. 

. Die von SCHWENDENER wiederholt angeführte Druck- 
messung, bei welcher von drei in verschiedener Hühe 
angesetzten Manometern das Mittlere den hüchsten 
Druck aufgewiesen hätte, beruht wahrscheinlich auf 
Täuschung durch Verstopfung der angeschnittenen 
Gefässe und Ausdehnung des Manometerinhalts durch 
Temperatursteigung. 

. Bei Sorbus americana bilden die Gefässe des Stammes 
mehrere, von einander praktisch isolierte Wasserbahnen ; 
sogar bei dünnen Stämmchen ist es ein glücklicher 
Zufall, wenn beim Ansetzen einiger Manometer gerade 
ein Paar derselben auf dieselbe Wasserbahn trifft. 
Durch Einsaugenlassen von Säureviolett 10% lässt 
sich darüber Sicherheit erlangen. 


. Die an Sorbus americana erhaltenen Daten lassen sich 


nicht unbegrenzt verallgemeinern. Sie gelten nur für 
Baumarten, welche denselben Grad der Kommunikation 
ihrer Gefässe aufweisen und vorläufig nur für kleine 
Bäumchen. 


TAFELERKLARUNG. 


Tafel I. Anordnung des Versuches. 

Der 1. Versuchsbaum im Zelte, der Manograph in Tâtig- 
keit im Schutzkasten. Sichtbar links das Wasserleitungsrohr, 
das sich etwas unterhalb des Querbodens im Zelte verzweigt; 
die vordere Brause welche aus dem Tuche hervorragt, der 
Thermograph auf dem Querboden unter Blechkasten, und 
die Kette welche von oben längs dem Stamm herunter- 
hängt; an ihr hängt eine Bürette. Von den Kélbchen ist 
nur dasjenige von Stumpf 4 auffallend, weil es infolge der 
augenblicklichen Pikrinsäurefüllung schwarz sieht; es zeigt 
den zweiten Nachfüllungsansatz seitlich. 


Tafel IL Unterer Teil des 1. Versuchsbäumchens mit 
dem Manographèn dessen Schutzkappe abgenommen. Das 
Tuch vom Zelte entfernt und durch Gaze ersetzt zum 
Schutz gegen die zahlreichen Amseln: am oberen Teil 
noch ein Seitenwand sichtbar. 

Das Bild zeigt den Glasapparat des 5. Stumpfes, weniger 
deutlich dasjenige des 5. Stumpfes, weiter die Verbindungen 
mit dem Manographen, die Kette zum Anhängen der 
Nebenapparate und das Wasserleitungsrohr. 


Tafel III. Druckkurven des 1. Versuchsbäumchens samt 
der zugehürigen Temperäturkurve. Die Saugungen sind 
nach unten ausgemessen und mit 0 bis 44 (em Quecksilber) 
bezeichnet, punktiert die Kurve des dritten, schwer gezo- 
gen die des fünften, dünn gezogen die des siebzehnten, 
strichpunktiert die des neunzehnten Stumpfes: von 21 Juli 
6 Uhr nachmittags an aber schwer gezogen: Kurve des 
vierten, dünn gezogen die des sechszehnten Stumpfes, 
letztere sinkt am 22 und 27 Juli in das Gebiet der Tem- 
peraturkurve hinein. N — nasz, T — trocken. 


Einige Korrelationserscheinungen bei Bastarden 
von 
TINE TAMMES. 


Aus dem Botanischen Laboratorium der 
Universität Groningen. 


In den letzten Jahren sind auch bei der Bastardierung 
Erscheinungen beobachtet worden, welche beweisen, dass 
zwischen verschiedenen Merkmalen einer Pflanze ein 
gewisser Zusammenhang besteht. Schon im Jahre 1900 
hat Correns') auf diesen Zusammenhang, von ihm 
Faktorenkoppelung genannt, hingewiesen und einige Jahre 
später stellte Bateson?) eine Theorie auf, wodurch die 
beobachteten Erscheinungen erklärt werden. Nach Bateson 
kommt es vor, dass bei der Bildung der Gameten einer 
Pflanze, welche für mehrere Faktoren heterozygotisch ist, 
die verschiedenen môüglichen Kombinationen der Faktoren 
oder Genen nicht in gleicher Zahl entstehen. Die Ursache 
dieser Erscheinung kann Zweierlei sein. Erstens kann 
ZAWischen einigen Faktoren eine Koppelung bestehen, derart 
dass dieselben vorzugsweise miteinander verbunden bleiben, 
obgleich dennoch eine Trennung stattfinden kann. Und 


1) C. Correns, Ueber Levkoyenbastarde. Bot. Centr. Bd. 84, 
1900, S. 11 des Separatabdruckes. 

2) W. Bateson, Mendel’s Principles of Heredity, 1909, S. 148. 

Recueil des trav. bot. Néerl., Vol. X. 1913. D 
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zwWeitens kann eine Neigung sich gegenseitig abzustossen 
vorkommen. 

Von diesen Erscheinungen ,gametic-coupling” und 
.repulsion” oder ,spurious allelomorphism”, wie Bateson 
dieselben bezeichnet, sind schon mehrere Beispiele be- 
kannt. Auch ich machte bei meinen Bastardierungs- 
untersuchungen Beobachtungen, welche am besten durch 
die Annahme einer derartigen genetischen Korrelation 
erklärt werden. Während es aber in den bis jetzt bekannten 
Fällen um Merkmale handelt, von welchen leicht zu 
konstatieren ist, ob dieselben bei den untersuchten Pflanzen 
vorhanden sind oder nicht, liegt die Sache bei meinen 
Untersuchungen anders. Ich habe mich nämlich beschäftigt 
mit Merkmalen, bei welchen die fluktuierende Variabilität 
eine bedeutende Rolle spielt, während überdies der Unter- 
schied zwischen den P-Formen in Bezug -auf das nämliche 
Merkmal schon mehrere Genen beträgt. Die Merkmale 
sind polymer wie es von Lang !) oder homomer wie es 
von Plate?) bezeichnet wird. Hierdurch aber werden die 
Erscheinungen so verwickelt, dass eine vollkommene 
Analyse nicht oder nur durch eine äusserst zeitraubende 
Untersuchung môglich ist. Ich habe aus diesem Grunde 
erst einen kürzeren Weg verfolgt und will in dieser vor- 
läufigen Mitteilung nur Zzeigen, dass die Erscheinungen 
auf eine Korrelation nicht nur zwischen zwei, sondern 
sogar zwischen mehreren Merkmalen hinweisen. 

Meine Beobachtungen beziehen sich auf die schon früher ‘ 
von mir beschriebene Kreuzung zwischen ZLinum angusti- 


1) Arnold Lang, Fortgesetzte Vererbungsstudien. Zeïtschr. 
f. indukt. Abst. und Vererbungslehre, Bd. V, 1911, S. 113. 

2) L. Plate, Vererbungslehre. 1913, S. 155. 

3) Das Verhalten fluktuierend varïierender Merkmale bei der: 
Bastardierung. Diese Zeitschrift, Vol. 8, 1911, S. 201. 
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folium Huds. und einer aus Âgypten stammenden Varietät 

von ZLinum usitatissimum L., welche ich ägyplischer Lein 

nannte. Die wichtigsten Unterschiede zwischen diesen 

Pflanzen sind die folgenden: die Blume, die Frucht und 

der Samen von Z. angustifolium sind kleiner als die des 

ägyptischen Leins, während die Blüte heller gefärbt ist. 
Die folgenden medianen Werte zeigen dieses. 


L. angustifolium  Agyptischer Lein 


Länge des Blumenblattes 8,08 mm 16,20 mm 
Breite , ë 445, 13,054, 
Länge , samens 2,40 , 6,08%.; 
Breite , , dos 2,94 


Durch Analyse der zweiten Generation habe ich gezeigt, 
dass der Unterschied in der Länge des Blumenblattes 
der beiden Formen durch wenigstens vier Faktoren ver- 
ursacht wird. Das nämliche gilt für die Breite des Blumen- 
blattes, während der Unterschied für die Samenlänge 
mehr als vier, für die Blütenfarbe wenigstens drei.Faktoren 
beträgt. Auch der Unterschied in der Samenbreite wird 
von einigen Faktoren bedingt. !) 

Für die genannten Merkmale habe ich versucht das 


1) Seit dem Erscheinen der obengenannten Arbeit habe ich 
zeigen künnen, dass die Faktoren, welche den Unterschied in der 
Blütenfarbe des L. angustifolium und des ägyptischen Leins verur- 
sachen, über beide Formen verteilt sind und dass diese Formen keine 
gemeinschaftlichen Faktoren für dieses Merkmal haben. Dies wurde 
durch die Bildung von weïissen Blumen in der zweiten Generation 
bewiesen. Die Pilanze wurde gefunden in einer viel grüsseren 
Kultur als mir früher zur Verfügung stand. In diesem Falle über- 
schreitet der Bastard also die Grenzen der Merkmale bei den Eltern. 

Die Untersuchung des Verhaltens der Faktoren für die übrigen 
Merkmale ist jetzt noch nicht beendet. 


gegenseitige Verhalten bei der Bastardierung zu studieren. 
Die erste Generation war für alle Merkmale uniform und 
intermediär, die zweite dagegen Zeigte eine sehr bedeutende 
Spaltung. Diese Generation bestand für jede der reziproken 
Kreuzungen aus etwas mehr als 100 Pflanzen. Beide 
Gruppen wurden gesondert untersucht. Weil dieselben 
aber vollkommen dieselben Resultate gaben, will ich nur 
die Kreuzung, bei welcher Z. angustifolium der Vater war, 
besprechen. Von der F, dieser Kreuzung habe ich die 
Beobachtungen für alle Merkmale von genau 100 Pflanzen. 

Für die Bestimmung der Länge und der Breite des 
Blumenblattes wurden die mittleren Werte dieser Merk- 
male aus den Messungen einiger Blumen berechnet; für 
die der Samenlänge und -breite wurde eine grüssere Anzahl 
von Samen, meistens 50 bis 100 gemessen und hieraus 
die mittleren Werte bestimmt. Die Farbe der Blüte wurde 
in der früher !) angegebenen Weise geschätzt und in 
Zahlen ausgedrückt. Die helle Blütenfarbe von ZL. angusti- 
folium wurde mit 1 angedeutet, die viel dunklere des 
ägyptischen Leins mit 10. 

Um eine Übersicht des gegenseitigen Verhaltens der ver- 
schiedenen Merkmale zu erhalten, habe ich die Beobach- 
tungen nach dem ansteigenden Wert der Samenlänge 
angeordnet. In der folgenden Tabelle beziehen die in einer 
horizontalen Reihe stehenden Zahlen sich auf die verschie- 
denen Merkmale derselben Pflanze, in vertikaler Richtung 
folgen die für die verschiedenen Pflanzen aufeinander. 
Die ganze Tabelle ist in vier Teile geteilt, jeder 25 Pflanzen 
umfassend. 


MAS EU} 


13 


. e oœ "ei 5 
Länge des | Breite des Ling e des | Breite des Farbe des 


Samens | Somons | Vies | Dates | Plunen 
| es In mm. in mm, | 
3,144 1,880 9,7 6,3 3 
3,186 1,961 10,8 8,0 5 
3,186 2,006 10,0 8,3 4 
3,224 1,920 9,4 7,0 1 
3,242 1,976 9,5 6,4 2 
3,281 2,007 10,6 8,0 3 
3,305 1,960 9,4 * 85 6 
3,321 1,895 10,5 1,8 D 
3,983 2,054 11,4 9,4 6 
3,387 1,916 10,1 7,5 5 
3,405 1,983 9,5 7,7 5 
3,449 1,960 10,0 8,0 2 
5,490 2,006 11,0 7,0 6 
3,451 2,016 10,9 8,3 6 
3,458 2 095 9,6 7,0 4 
3,473 2,057 11,1 9,2 8 
3,489 2 023 11,0 8,3 7 
3,495 1,928 11,0 8,5 7 
3,901 2,104 10,8 8,9 o 
3,511 2,038 10,0 8,0 6 
3,529 2,022 11,5 8,0 6 
3,930 . 2,042 9,2 7,3 4 
3,552 2,067 10,6 8,0 4 
3,297 2,086 11,5 7,9 D 
3,562 2,239 10,5 7,0 L. LAON 
85,064 50,241 195,9 BE 
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Are | ee : Länge des | Breite des 392 4 
Länge des | Breite des Pere Blumen. | Faïbe des 


mm. | mm, | Pate | Date | 
3,564 2,130 10,8 8,8 : 
3,510 1,993 10,3 8,5 7 
3,15 2,149 10,8 7,5 5) 
3,600 2,126 10,8 8,4 e} 
3,606 2,077 9,4 6,9 5) 
3,610 2,224 11,8 8,6 fe 
3,615 2,088 10,8 8,8 6 
3,617 2,080 10,4 8,0 D 
3,619 2,150 10,8 1,5 6 
3,620 2,112 10,5 7,8 D 
3,624 2,137 10,1 S.,6 7 
3,628 2,246 11,5 9,0 4 
3,629 2,333 11,2 1,4 4 
3,629 2,157 10,6 8,4 8 
3,648 2.013 107 8,9 2 
3,690 2,145 10,5 5,4 3 
3,662 2,226 12,1 8,6 3 
3,670 2,081 10,6 1,8 6 
5,671 2,050 11,2 7,0 D 
3,612 2,036 10,0 6,3 D 
3,682 2,198 10,7 6,9 9 
3,116 2,267 11,4 8,2 6 
3,717 2,331 12,4 9,2 8 
3,123 2,183 10,3 7,5 6 
3,141 2,141 15 REA 8,0 D 


91,058 53,668 271,5 201,0 145 


Länge des | Breite des Farbe des 


Länge des Breite des Blumen- Blumen- 


oem, | im, | jetes | belles | Die 
3,759 2,200 7,0 
3,761 2,075 8,2 
3,766 2,027 7,6 
3,767 2,067 8,4 
3,771 9,209 8,0 
8,778 9,075 Fà 
8,781 2,950 8,5 
3,786 2,198 8,7 
3,791 2,181 8,2 
3,798 9,297 9,5 
3,803 9,147 9,6 
3,821 9,149 8,0 
3,829 2,213 8,6 
3,829 2,998 7,4 
3,88 2,170 9,2 
3,830 2,294 
3 831 2,268 
3,835 2,135 
3,841 2,204 
3,843 2,171 
3,861 9,249 
3,890 2,180 
3,906 2,320 
3,908 2,175 
3,910 2,202 


95,520 54,544 
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Länge des Breite des 


Länge des Breite des Farbe des 


mou RO lue | 
' De ES LTIES | in mm. in mm. Consee Bmneet 
3,915 2,260 107 9,0 te) 
3,929 2,413 10,0 8,4 À 
3,922 2,313 11,0 8,) e) 
3,923 2,270 10,0 9,1 5 
3,926 | 2,281 10,6 8,2 9 
3,933 2,211 11,0 9,5 te) 
3,940 2,591 IL 9,8 ne) 
3,945 2,361 12,0 9,2 7 
3,949 2,150 11,0 OS 9 
3,968 2,298 10,5 5,0 6 
3,985 2,196 10,6 9,5 Ô 
4,016 2,218 9,5 8,2 4 
4,031 2,225 11125 8,2 e) 
4,139 2,295 11,3 LÉ AP 6 
4,140 2,317 11,0 8,0 D 
4,151 2,590 12,0 9,5 fl 
4,167 2,389 11,3 8,0 (9 
4,188 2,345 11,3 8.6 1 
4,238 2,548 11,2 9,3 9 
4,244 2,456 140 9,4 ) 
4,274 2,446 la 9,8 10 
4,535 2,452 13,2 10,7 te) 
4,350 2,311 IL 1,5 
4,581 2,461 12,2 10,0 1 
4,420 2,469 HS SE 7 


102,411 D8,252 219,1 224,8 17 


QT 


Aus diesen Tabellen muss hervorgehen, ob zwischen 
der Samenlänge und den übrigen Merkmalen ein Zusam- 
menhang besteht oder nicht. Sind letztere vollkommen 
unabhängig von der ersteren, so müssen für jedes Merk- 
mal die Werte in vertikaler Richtung ohne jedes Regelmass 
aufeinanderfolgen; die niedrigsten, die mittleren und die 
hôchsten Werte jedes Merkmals müssen gleichmässig 
über die vier Tabellen verteilt sein und die Summen 
der vier aufeinanderfolgenden Reihen müssen gleich gross 
oder ungefähr gleich gross sein, dieselben müssen jeden- 
falls keine bestimmte Regelmässigkeit in ihrer Anordnung 
zeigen. 

Wenn dagegen zwischen der Samenlänge und den 
übrigen Merkmalen ein derartiger Zusammenhang besteht, 
dass dieselben sich wie ein ganzes verhalten, so werden 
auch diese anderen Merkmale in den Tabellen nach den 
ansteigenden oder nach den abnehmenden Werten ange- 
ordnet erscheinen, abgesehen von kleineren Abweichungen 
infolge des Einflusses äusserer Umstände. 

Schon bei oberflächlicher Betrachtung fällt es auf. dass 
für kein einziges der Merkmale die Werte in der vertikalen 
Reihe auffolgend angeordnet sind; es kommen dagegen 
ziemlich viele Unregelmässigkeiten vor. Vergleicht man 
aber die Tabellen miteinander, so ergibt sich, dass im 
allgemeinen in der ersten mehr niedrige, in der letzten 
mehr hohe Werte vorkommen. 

Für eine leichtere Übersicht habe ich die Werte für die 
25 Pflanzen jeder Tabelle aufgezählt. Hierunter folgen die 
erhaltenen Summen für die verschiedenen Merkmale. 


AE ME ste dan | Länge des | Breite des | Farbe des 
RARE SEE re Blumen- Blumen- Blumen- 
re * ë* blattes. blattes. blattes. 


39,064 50,241 259,4 195,9 

91,05 53,668 271,5 201,0 145 

95,520 D4.,544 272,1 205,5 150 
102,411 58,292 279,1 224,8 175 


Wir ersehen hieraus, dass für alle vier Merkmale die 
Werte in den aufeinanderfolgenden Reihen zunehmen,. 

Es zeigt sich also, dass im allgemeinen bei den Pflanzen 
mit der geringsten Samenlänge auch die Samenbreite und 
die Länge und die Breite des Blumenblattes gering sind, 
während ausserdem die Blûüte die hellere Farbe zeigt, 
und umgekehrt geht im allgemeinen mit einer grüsseren 
Samenlänge auch eine grôssere Samenbreite und eine 
grôssere, dunklere gefärbte Blume Hand in Hand. 

Im Obenstehenden wurde das Verhalten der Merkmale 
in Bezug auf die Samenlänge besprochen. In derselben 
Weise habe ich auch den Zusammenhang der übrigen 
Merkmale unter sich studiert. Mit Hilfe der obenstehenden 
Tabellen habe ich die 100 Pflanzen nach dem ansteigenden 
Wert der Samenbreite angeordnet und aus den in dieser 
Weise erhaltenen Tabellen das Verhalten der Werte in 
den vertikalen Reihen derselben für die übrigen Merkmale 
bestimmt. Das nämliche geschah für die anderen Merkmale. 
Es ist überflüssig hier die vollständigen Tabellen zu geben; 
die untenstehenden erhaltenen Summen von je 25 Pflanzen 
genügen für eine Übersicht, 


Länge des Farbe des 


Samenbreite, Breite des 
ansteigend Blumen- Blumen- Blumen- 
angeordnet. blattes. blattes. blattes. 


Pflanze 1—25 261,3 195,8 121 
; 26—50 269,0 204,5 148 
; D1—75 270,0 205,0 154 
: 16—100 282,8 221,9 144 


Farbe des 
Blumen- 
blattes. 


Breite des 
Blumen- 
blattes. 


Länge des Blumen- 
blattes, ansteigend 
angeordnet. 


Pflanze 1—25 190,8 121 
: 26—50 201,3 148 
. 51—75 211,7 160 
: 16—100 22938,4 165 


Breite des Blumen- 
blattes, ansteigend 


Farbe des 


angeordnet, Blumenblattes. 
Pflanze 1—25 124 

Fe 26—50 141 

“ o1—75 150 

à 76—100 178 


Wie man sieht, nehmen die Werte für die aufeinander- 
folgenden Reihen von 25 Pflanzen in allen obenangegebenen 
Fällen zu. Es besteht somit nicht nur zwischen der 
Samenlänge und den übrigen Merkmalen ein Zusammen- 
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hang, sondern die fünf Merkmale bilden zusammen einen 
Komplex, wovon jeder Teil in seiner Ausbildung von allen 
übrigen abhängig ist. 

Nun ist, wie die Zahlen zeigen, der Zusammenhang 
zWischen den untersuchten Merkmalen von Blume und 
Samen ein derartiger, dass im allgemeinen die Ausbildung 
von allen Merkmalen derselben Pflanze nach einer Richtung 
geht, weil z. B. grüssere Länge des Blumenblattes eine 
gewisse Neigung Zzeigt Hand in Hand zu gehen mit 
grosserer Breite desselben und mit grüsserer Länge und 
Breite des Samens. Man kôünnte hieraus folgern, dass es 
sich hier nur um die gewôhnlichen Folgen der Kkleinen 
Unterschiede in äusseren Umständen handelt, durch welche 
die am besten ernährten Pflanzen sich kräftiger entwicklen 
und grôüssere dunkel gefärbte Blumen und grüssere Samen 
bilden, m. a. W., dass der gefundene Zusammenhang nur 
die gewôühnliche Korrelationserscheinung der fluktuierend 
variierenden Merkmale sei, welche man bei homogenem 
Material, das heisst bei reinen Formen antrifft. 

Indertat kommt, wie die Beobachtungen zeigen, bei den 
P-Formen und auch bei der ersten Generation eine Korre- 
lation der Merkmale vor, welche sich wie der hier be- 
schriebene Zusammenhang äussert. Auch in F; wird diese 
Korrelation eine gewisse Rolle spielen, diese Rolle ist 
aber nur eine untergeordnete und die Erscheinung hat 
hauptsächlich eine andere Ursache. Dieses geht schon aus 
meinen früheren Untersuchungen hervor. Ausserdem habe 
ich noch die Nachkommenschaft in dieser Hinsicht studiert. 
Wenn der beobachtete Zusammenhang eine Erscheinung 
von korrelatiever Variabilität ist, so müssen die Nach- 
kommen jedes Individuums der zweiten Generation wieder 
dasselbe Korrelationsbild wie die gesammte zweite Gene- 
ration geben, oder wenigstens die Nachkommenschaft 
einer für ein oder mehrere Merkmale extremen Pflanze 
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muss im allgemeinen viel weniger vom mittleren Typus 
abweichen als diese Pflanze selbst. Das war aber nicht 
der Fall. Es ergab sich nämlich, dass die Verhältnisse 
der Merkmale der F,-Pflanzen im grossen und ganzen auf 
die Nachkommenschaft übertragen wurden. Einige Beispiele, 
welche sich auf die Länge, die Breite und die Farbe des 
Blumenblattes beziehen, werden dies erläutern. In der 
folgenden Tabelle sind die Werte für vier verschiedene 
F,-Pflanzen und deren Nachkommen angegeben. Die erste 
F,-Pflanze zeigt für alle drei Merkmale extrem grosse, die 
vierte für alle extrem kleine Werte, die zwei anderen 
zeigen verschiedene Kombinationen. 


F, F, 
Länge des Blumenblattes 13,2 mm 12,1—14,8 mm 
Breite > : LPS 10,3—122 , 
Farbe , " ÿ 1—9 
Länge des Blumenblattes 13,0 mm 12,1—14,0 mm 
Breite , x 6: ; 1,1— 9,2 
Farbe , = 3 2—5 
Länge des Blumenblattes 10,0 mm 8,5—11,2 mm 
Breile , su LE AA Vies 8,3——10,1 
Farbe , : 5 3—7 
Länge des Blumenblattes 9,5 mm 8,2—10,0 mm 
Breite , É 64 , 60— 72  , 
Farbe , : 2 1—2 


Obenstehendes beweist, dass bei den untersuchten Pflanzen 
noch ein anderer Zusammenhang zwischen den Merkmalen 
als die gewôhnliche Korrelation vorhanden sein muss. 
Die ganze Erscheinung äussert sich nur scheinbar als 
eine solche. 
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Meine früheren Untersuchungen haben gezeigt, dass die 
zweite Generation für ein einziges Merkmal, welches aber 
von mehreren Faktoren bedingt wird, eine Scheinkurve 
geben kann, die von einer Kurve der fluktuierenden Varia- 
bilität nicht zu unterscheiden ist, obgleich die fluktuierende 
Variabilität selbst nur einen geringen Anteil an die 
Erscheinung hat. In derselben Weiïise kann in F, ein 
Zusammenhang zwischen verschiedenen Merkmalen auf- 
treten, welcher sich als gewühnliche Korrelation äussert, 
welcher aber indertat grüsstenteils eine andere Erscheinung 
ist, wobei die genannte Korrelation nur eine untergeordnete 
Rolle spielt. Ich hebe dies hervor, weil es meiner Meinung 
nach bei Studien über korrelative Variabilität vom grôüssten 
Belang ist nur reines homogenes Material zu untersuchen. 
Seitdem Johannsen die Untersuchung mit reinen Linien 
begründete, ist es deutlich geworden, dass vieles was 
früher als reines Material betrachtet wurde, ein Gemisch 
von mehreren Formen, vielleicht auch von Hybriden ist. 
Es ist môglich, dass die bei einem dergleichen Material 
gefundene Korrelation Keine reine Korrelation des fluk- 
tuierend Variierens der Merkmale ist, sondern ganz oder 
teilweise eine andere Korrelationerscheinung. Auch bei 
den untersuchten Hybriden ist dieses der Fall. Wir müssen 
einen genetischen Zusammenhang zwischen den Faktoren- 
gruppen für die verschiedenen Merkmalen annehmen. 
Dieser Zusammenhang ist ein derartiger, dass bei der 
Gametenbildung in F, vorzugsweise bestimmte Faktoren- 
kombinationen auftreten. Im allgemeinen besteht eine 
Neigung das Verhäitnis der Faktorenanzahl für die ver- 
schiedenen Merkmale so zu machen, wie es bei den ursprüng- 
lichen Formen vorkommt oder wenigstens sich diesem 
Verhältnis anzunähern. Hierdurch wird erklärt, dass in 
F; eine grüssere Anzahl von Formen auftritt, bei welchen 
die gesamten Merkmale in derselben Richtung von deren 
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mittleren Wert abweichen, als nach den Gesetzen der 
Wahrscheinlichkeit der Fall sein muss. 

Bei der besprochenen Kreuzung verhalten die Faktoren- 
gruppen für die verschiedenen Merkmale sich zu einander 
anders als die Faktoren für ein einziges Merkmal unter 
sich. Meine früheren Untersuchungen haben nämlich 
gezeigt, dass für jedes der genannten Merkmale die Faktoren 
unter sich vollkommen unabhängig voneinander sind. Es 
ist wohl merkwürdig, dass zwischen den Faktorengruppen 
für die verschiedenen Merkmale ein engerer Zusammen- 
hang besteht als zwischen den Faktoren für dasselbe 
Merkmal. Weitere Untersuchungen müssen lehren ob diese 
Erscheinung mehr vorkommt und ob dieselbe immer 
Hand in Hand geht mit einer Neigung das Totalbild der 
P-Formen beizubehalten. 

Im hier beschriebenen Fall ist die genetische Korrelation 
unvollkommen. Wie aus den Tabellen hervorgeht, gibt 
es Pflanzen, welche sich für einige Merkmale mehr der 
einen P-Form, für andere mehr der zweiten nähern. In 
welcher Anzahl die verschiedenen Kombinationen auf- 
treten, wie andere Untersucher für ihre Kreuzungen 
angeben, ist hier nicht zu bestimmen, auch schon dadurch 
nicht, dass die gewühnliche Korrelation vorhanden ist und 
die Trennung zwischen den Gruppen ganz verschwinden 
lässt. Wenn es je môglich ist die Verhältniszahlen aufzu- 
finden, so sind dazu jedenfalls viel ausführlichere Unter- 
suchungen nôtig. Aus dem Vorhergehenden wird es aber 
deutlich sein, dass auf diesem Wege einige Kinsicht in 
die Erscheinungen zu erhalten ist. 

Alle besprochenen Merkmale gehôüren zur Blume oder 
zum Samen, die Frucht kôünnte hinzugefügt werden, 
weil die Grüsse der Frucht und diejenige des Samens eng 
zusammenhangen. Ich bin auch damit beschäftigt das 
Verhalten der genannten Merkmale zu denjenigen der 
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vegetativen Organe zu studieren, Durch Umstände ist es 
mir aber unmôglich diese Untersuchung innerhalb kurzer 
Zeit zu Ende zu führen. 

Resumierend will ich die Resultate der hier besprochenen 
Untersuchung in folgender Weise zusammenfassen: 

Bei Bastarden von Linum usilalissimum und ZL. angusti- 
folium besteht eine unvollkommene genetische Korrelation 
zwischen den Faktoren- oder Genengruppen für die Länge, 
die Breite und die Farbe des Blumenblattes und die Länge 
und die Breite des Samens, während dagegen die Faktoren 
derselben Gruppe, das heisst die Faktoren für dasselbe 
Merkmal vollkommen unabhängig voneinander sind. 

Die Korrelation ist eine derartige, dass eine Neigung 
Zur Annäherung an denjenigen Kombinationen der Merk- 
male besteht, die bei den P-Formen vorkommen. 

Die genetische Korrelation äussert sich scheinbar als 
die gewühnliche Korrelation der fluktuierend variierenden 
Merkmale; diese hier auch vorhandene Korrelation ist von 
geringerer Bedeutung und spielt nur leicht hindurch. 


GRONINGEN, am 3. OKt. 1912. 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. Tafel I. 
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Über die Identität des Bacillus Nicotianae Uyeda 
mit dem Bacillus solanacearum Smith 


von 


J. A. HONING, in Medan (Sumatra). 


EINLEITUNG. 


Eine auf Sumatra für den Tabaksbau sehr gefährliche 
Krankheitistdie ,slijmziekte”, Welkkrankheït oder Schwarz- 
beinigkeit. Schon 1897 hatte v. Breda de Haan!) sie 
als eine bakterielle Krankheïit erkannt, und Raciborski,?) 
Hunger:) und Jensen ‘ haben später die Bakterie iden- 
tifiziert mit dem Bacillus solanacearum Smith, obwohl 
Smith") selbst damals behauptete, dass diese auf Solanum 
melongena wuchernde Bakterie nicht im Stande wäre den 
Tabak anzugreifen. 

Auch in Japan Kkennt man dieselbe Schwarzbeinigkeit 
des Tabaks, allein der Erreger soll ein anderer sein, 


1) v. Breda de Haan. De slijmziekte in de Tabak in Deli. 
Teysmannia VIII, 1897. 

2) Raciborski, Parasitische Algen und Pilze Javas. Teil I. S. 9. 

3) Hunger, F. W. T. Overzicht der ziekten en beschadigingen 
van het blad bij Deli-Tabak. Mededeelingen uit ’s Lands Plantentuin 
XLVII, 1901. 

4) Jensen, Hj. Onderzoekingen over Tabak der Vorstenlanden. 
Verslag over het jaar 1908. 

5) Smith, Erwin F., A bacterial disease of the tomato, egg- 
plant and irish potato. Department of agriculture, Division of 
vegetable Physiology and Pathology. Bull. No. 12, 1896. 
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Bacillus Nicotianae Uyeda'), sehr nahe verwandt mit der 
Smithschen Bakterie, aber wie Uyeda meinte, sowohl 
an Nährpflanze als an Kulturmerkmalen verschieden. Was 
die Nährpflanze anbelangt, Smith hat seine Behauptung, 
der Tabak wäre unempfindlich gegen Bacillus solanacearum, 
zurückgenommen ?); diese Bakterie ist eben die Ursache 
der Welkkrankheit des amerikanischen Tabaks. Dieser 
Unterschied zwischen den beiden Bakterien fällt also weg. 
Die sogar ziemlich grossen kulturellen Differenzen sind 
soweit ich weiss niemals ausgeglichen worden, und weil 
die Bakterie des Deli-Tabaks weder mit dem amerikanischen 
noch mit dem japanischen Krankheïitserreger in jeder 
Hinsicht übereinstimmt, (vielleicht verschieden ist von 
dem javanischen), wird die Fragestellung : Wird die Schwarz- 
beinigkeit oder Welkkrankheit von Nicotiana Tabacum 
verursacht durch eine Bakterienart oder durch mehrere 
verwandte Arten, m.a. W und in beschränkterer Form 
gesagt: ist der Bacillus Nicotianae Uyeda identisch mit 
dem Bacillus solanacearum Smith oder muss er wirklich 
als eine selbständige Art (wie auch die delische und 
javanische ?) betrachtet werden ? 

Nur ausführliche Untersuchungen Kônnen eine befriedi- 
gende Antwort geben. Sehr wünschenswert wäre die 
gleichzeitige Kultur aller dieser Arten oder Stämme. Zwar 
ist es môglich die Kulturen zu übersenden, aber ich darf 
doch nicht hoffen aus Amerika oder Japan Kulturen zu 
empfangen, welche noch mit den meinigen verglichen 


14) Uyeda, Y. Bacillus Nicotianae, Sp. nov; die Ufsache der 
Tabakwelkkrankheït oder Schwarzbeinigkeit in Japan. The Bulletin 
of the imperial central agricultural experiment station, Japan. Vol. I, 
No. 1. p. 39—57. 1905. 

2) Smith, Erwin F. The Granville tobacco wilt. U. S. 
Departement of agriculture. Bur. of plant industry. Bull. No. 141. 
Part. II. 
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werden kônnen. Denn vier mir von Herrn Dr. Hj. Jensen 
freundlichst aus Java zugeschickte Kulturen hatten, obwohl 
sie in Peptonbouillon sehr gut wachsen wollten, schon 
ihre Virulenz verloren, sogar für ganz junge Stengel. 

Ausführliche Untersuchungen waren für die ,Deli”- 
Bakterie geboten um sie auch in dem Boden mit Sicherheit 
bestimmen zu kônnen. Das ganz besondere Bausystem, 
— eine Brache von sieben Jahren folgt nämlich jeder 
Anpflanzung — macht es beschwerlich zu wissen, ob die 
Felder, welche vor acht Jahren mit Verlust bebaut worden 
sind, jetzt mit Vorteil bepflanzt werden kônnen oder ob 
man sie besser unbestellt lässt. Beispiele von ausführlichen 
Beschreibungen von Bodenbakterien gibt Gottheil,!) von 
Pflanzenparasiten van Hall?) Die Anzahl der von ihnen 
verwendeten Stickstoff- und Kohlenstoffquellen habe ich 
noch vergrüssert in der Hoffnung charakteristische Merk- 
male zu finden. 

Die Mühe nach kranken wildwachsenden Pflanzen zu 
suchen, um das immer neue Infizieren des Tabaks auch 
nach einer siebenjährigen Brache verständlich zu machen, 
falls die keine Sporen bildende Bakterie nicht saprophytisch 
sich halten Kkonnte, war nicht umsonst. Von derselben 
Bakterie wurden befallen gefunden : Physalis angulata L., 
Acalypha boehmerioides Miq., Blumea balsamifera D. C., 
Synedrella nodiflora Grnt, Ageratum conyzoides L. 


INFERKTIONSVERSUCHE. 


Eine Eigentümlichkeit des Bacillus solanacearum ist, 
dass er in der Kultur oft bald die Virulenz verliert (was 

4) Gottheil, O. Botanische Beschreibung einiger Bodenbakte- 
rien. Centrbl. f. Bakt. Abt. II. Bd. VIT. 1901. 

2) van Hall, C. J.J. Bijdragen tot de kennis der bakterieele 
plantenziekten. 1902. 


leider anfangs Smith irre machte und was auch später 
constatiert worden ist) So hatte auch Jensen 1904 und 
1905 Kkeinen Erfolg mit seinen Impfversuchen, während 
jedoch 1908 von 48 von ihm infizierten Pflanzen 46 mehr 
oder weniger stark von der Krankheit ergriffen wurden. 
Meine Erfahrungen in Deli waren etwa dieselben; teilweise 
hatten die Infektionen positiven Erfolg, teilweise gar keinen. 
Es waren folgende Versuche: 

1. Der Boden von 24 Pflanzen wurde gemischt mit 
fein gehackten kranken Stengeln: 15 Pflanzen wurden 
welkkrank und von den 24 Kontrollpflanzen keine einzige. 

2. Am 28. Mai 1910 pflanzte ich 300 pflanzreife Säm- 
linge, in 12 Partien von je 25, von denen vier Gruppen 
auf eine lange Reihe kamen. Die Zahlen in der folgenden 
Tabelle stellen die Anzahl toter oder kranker Bäume dar. 


DIE ANZAHL KRANKER ODER SCHON TOTER BAUME VON JE 
95. DER AM 23. MAI INFIZIERTEN EXEMPLARE. 


Nr. STELLE DER INF. 


1. Aug. 


1 | Kontrolle — 1 3 f: 10 10 
2 | Infiziert Wurzeln 2 7 19 22 22 
3 < : 0 5 18 21 22 
4 | Kontrolle _ (8) jl 7 “4 8 
5 F = (0) 2 4 6 6 
6 | Infiziert Stengelbasis 15 1h 23 25 25 
7 | Kontrolle —— L 2 7 7 7 
8 | Infiziert Wurzeln 4 9 18 25 24 
9 x Stengel 19 24 24 24 24 
10 : Blattnerv 8 11 20 22 24 
Al À Wurzeln 3 12 21 23 25 


12 < . 5 | 5 |'190| 2308 


2e 


Fig 
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Fig. 3. 


Das Infizieren war vorgenommen indem die aus dem 
Beete gezogenen Sämlinge einige Minuten lang in eine 
Schüssel mit einer stark verdünnten Bouillonkultur der 
Bakterie gestellt wurden (2), oder indem der Boden mit 
Bakterien haltendem Wasser begossen wurde (3, 8, 11 
und 12), oder indem mittelst einer Spritze ein Weniges 
von einer Kultur unten in den Stengel der Pflanzen ein- 
gebracht wurde (6), oder etwas hôher am Stengel in die 
Blattbasis (9), oder in den Blattnerv (10). 

Aus den Zahlen ersieht man, dass dies alles dasselbe 
Ergebnis hat, nur sterben die Pflanzen, wenn die Bakterie 
von den Wurzeln aufgenommen wird, etwas später als 
nach Einspritzen in den Stengel. Und auch nach Impfung 
in den Blattnerv kann der Stengel längere Zeit gesund 
bleiben (Vergl. 10 mit 9). 
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Dass auch auf den Kontrollparzellen verhältnismässig 
viele Exemplare erkrankten, beweist, dass der Boden 
infiziert war. 

3. Zweimal pflanzte ich 300 Sämlinge. Beide Male wurde 
von 100 Pflanzen der Boden ringsum durchtränkt mit 
Wasser, worin alte Kulturen gebracht waren. Erkrankung 
blieb aus. 

4. Von fünf Reihen von je 100 Bäumen wurden nur die 
vorderen 50 infiziert durch Eintauchen der Wurzeln in 
stark verdünnte Bouillonkulturen. Die sechste Reihe war 
ganz Kontrollreihe und zeigte 19 Kranke in den vorderen 50, 
und 15 in den hinteren. Weil die unter No. 2 mitgeteilten 
Versuche vor vier Monaten an der Stelle der reihen 4 bis 6 
gemacht waren, so konnte man dort eine grüssere Mortalität 
erwarten; vielleicht erklärt dieser Umstand auch die grosse 
Anzahl toter Bäume in der Kontrollhälfte der dritten Reihe. 
Die Zahlen waren folgende. 


DIE ANZAHL TOTER BÂUME VON JEDER REIHE 
(50 INFIZIERTEN UND 950 KONTROLL-EXEMPLAREN). 


ToTE ToTE 


STAMM AUS. DIFFERENZ. 
INFIZIERTE B.| KONTROLL B. 
Acalypha boehmerioides à) 
Blumea balsamifera 3 25 
Tabak 18 20 
Mucuna spec. 13 — 3 
Tabak 23 — 3 


Nur zwei von den fünf Stämmen hatten also ihre Viru- 
lenz während der Kultur behalten. 

5. An jungen Tabaks-pflanzen in Tôpfen wiederholte 
ich die Impfversuche mit denselben wechselnden Resultaten : 


HERKUNFT DER INFIZIERT. | ERKRANKT. 


BAKTERIE. 

Tabak «a 10 (0) 
+ 20 10 10 
RAC 20 20 

Ageratum conyzoides 10 10 

Blumea balsamifera. 10 (0) 

(29 Kontrollexemplare) 0 (® 


Nach dem Misserfolg mit dem Stamme Tabak & auf 
Tabak wundert es mich nicht, dass keine einzige der 
Infektionen mit diesem Stamme an 377 zu 7 Arten ge- 
hôürenden Pflanzen, welche für Wechselbau verwendet 
werden, positives Resultat hatte. 

6. Auch die ,Erholungsimpfungen” liefern den Beweiïs für 
den infektiôsen Charakter der Welkkrankheit. Als Beispiel 
wil ich noch eine Reihe aus über 300 Impfungen mitteilen: 


Tabak Aa 10 10 
5 Ab 10 10 
e AaT, 10 10 
x JU UE 10 9 
x DCR 10 9 

Te Ts 10 e) 
Td 10 10 


1) Die verschiedenen Stäimme sind angedeutet mit Ta, Tb, Te u.s.w. 
falls sie aus Tabak isoliert sind. Jedesmal, wenn sie in Tabak über- 
geimpft und daraus wieder isoliert sind, wird ein T dazugestellt 
(bei Isolierung aus mehr als einer infizierten Pflanze mit 1, 2, 3 
u.s.w. bezeichnet um die Parallelkulturen unterscheiden zu künnen). 
À deutet dasselbe für Stimme aus Ageratum conyzoides an, Ph für 
diejenigen aus Physalis angulata L., B aus Acalypha boehmerioides Mig. 
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7. Das Resultat der vergleichenden Versuche in Tokio war: 

a. Bacillus Nicotianae : ,Parasitisch für Nicotiana tabacum 
und Capsicum, nicht aber für Eierpflanze und Tomate.” 

b. Bacillus solanacearum: Parasitisch für Eierpflanze und 
Tomate, nicht aber für Nicotiana und Capsicum.” 

Wenn diese Resultate konstant widerkehren nach 
Impfung mit mehreren Stämmen, so hat man mit zwei 
Bakterienarten zu tun, aber bei Uyeda ist von mehreren 
Stämmen nicht die Rede, und also darf man auf Grund dieser 
Befunde nicht auf die Annahme einer neuen Spezies 
schliessen. 

Mit den genannten Arten ausser Tabak und noch einigen 
anderen, zum Teil für Wechselbau wichtigen Pflanzen, 
gewann ich folgende Resultate: 


ANZAHL | ANZAHL 


INFIZIERTE PFLANZE. STAMM. 


Eeierpflanze «a (Frucht weiss) | TCcT, 12 12 
. DOC TU MEOÙ) Tor, 14 14 

” » ie T LT 3 3 

» ; Tg 4 4 
Acalypha boehmerioides d HO 7 fl 
Kartoffel (8 Stengel v.2 Knollen) | AbT 8 8 
» (8 p » 3 » ) ‘Le T T; 8 8 
Mucuna spec. Tn 9 2 
Indigofera arrecta Tn 9 9 
Sesam (schwarzer) Tm 12 12 
s: Lo TA Le | 
Tomate Tm 11 11 
Tn 12 12 


” 


Capsicum annuum Tn 18 (Ù 
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Capsicum erwies sich als nicht geeignete Nährpflanze, 
und so behielt Bac. Nicolianae noch das Recht auf einen 
eignen Namen bei. Was jedoch Stamm Tn nicht kann, 
vermag vielleicht ein anderer, und um gegenüber dem 
japanischen Bac. solanacearum Sicher zu sein, wurden 
zugleich mit Capsicum auch wieder Tomaten mit denselben 
Stämmen infiziert. 
TS  ) 


INFIZIERTE ANZAHL ANZAHL 
STAMM. 

PFLANZE. INFIZIERT. KRANKE. 
Capsicum AD IT TT D 0 
Tomate ; 2 2 
Capsicum RATE À 4 
Tomate à 2 2 
Capsicum Tn M D 5) 
Tomate ; 3 3 
Capsicum T's 5 D 
Tomate 2 2 


Also: Capsicum ist die widerstandsfähigste von allen, 
aber einige Stämme vermügen sie doch anzugreifen. 

Kurz gefasst, meine Infektionsversuche haben bewie- 
sen, dass: 

1. Bacillus solanacearum in der Kultur oft die Virulenz 
verliert, 

2. der Verlust der Virulenz nicht für alle empfindlichen 
Arten gleich schnell eintritt, 

3. derselbe Stamm, der im Stande ist Tabak, Tomate, 
Indigo, Mucuna und Sesam, aber nicht Capsicum krank 
zu machen, letzteres wohl vermag nach Überimpfung 
in Mucuna, 
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4. andere aus Tabak isolierte Stämme sofort die Cap- 
sicumpflanzen befallen, 

5. die Variabilität der Virulenz in Bezug auf die ge- 
nannten Pflanzen bei den Deli-Stümmen so gross ist, dass 
die Artmerkmale von Uyedas Bac. Nicotianae und solanace- 
arum beide zwischen ihren Grenzen liegen. 

In einer Hinsicht kann man noch Bedenken hegen. 
Bac. Nicotianae, der Capsicum und Tabak anzugreifen 
wusste, konnte die Eierpflanze und Tomate nicht krank 
machen, und eben diese beiden scheinen am leichtesten 
befallen zu werden, denn ausnahmslos hatten alle meine 
65 Impfversuche positiven Erfolg. Diese Tatsache braucht 
jedoch noch nicht notwendig mit Uyedas Mitteilung im 
Widerspruch zu sein; dies wäre wohl der Fall, wenn er 
mit einer Bakterienkultur zu gleicher Zeit alle seine Infek- 
tionen gemacht hätte. Aber wo er weder von Stämmen 
noch von Zeitpunkten spricht, bleibt noch immer die Müg- 
lichkeit offen: a. er hätte mit verschiedenen Stämmen 
experimentiert, b. die Impfversuche mit Eierpflanze und 
Tomate fänden später statt als die mit Capsicum und 
Tabak und unterdessen wäre Verlust der Virulenz ein- 
getreten. 

In der ,Diagnose des Bac. Nicotianae” ?) findet man: 
»Impfversuche auf Physalis minimum, Capsicum longum, 
Amarantus gangeticus und Polygonum tinctorium fielen 
positiv, aber bei Solanum melongena, Lycopersicum escu- 
lenta, und Physalis Alkekengi negativ aus.” 

Uyeda hat also schon gefunden, dass der Bacillus der 
Tabakwelkkrankheïit auch gefährlich sein kann für Pflanzen 
aus anderen Familien als aus derjenigen der Solanaceae. 
Und so ist es sehr wohl môüglich, dass derselbe Bacillus 
mehr oder weniger gut beschrieben unter anderen Namen 


ANCR'E dE. 
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bekannt ist. Da meine Pac. solunacearum-Stämme auch 
Sesamum anzugreifen vermôügen halte ich es nicht-für 
unmôüglich, dass derjenige der beiden Krankheitserreger 
des Sesamum, welchen Malkoff') als Bacillus Sesami 
beschrieben hat, mit Buc. solanacearum Smith identisch 
ist. Die wenigen Kkulturellen Eigenschaften, welche er 
mitteilt, wie das Nichtverflüssigen von Gelatine und das 
Verhalten mit Milch, sind wenigstens mit dieser Annahme 
nicht im Widerspruch. 

Wer aber des Vorworts zum zweiten Bande Migulas”? 
gedenkt, erwartet nicht dass bald alles berichtigt werden 
kann. Aber auch wenn ein anderer Autor Prioritätsrechte 
geltend machen sollte, so ist jetzt der von Smith gegebene 
Name allgemein eingebürgert, und das Bakterium ist, 
leider, fast überall bekannt. *) 

Was schliesslich die Zeit anbelangt, nach welcher in 
Kultur die Virulenz verloren geht, so ist sie sehr ver- 
schieden: oft ist das schon der Fall binnen einigen Wochen, 
aber der Stamm Ti aus einer mehr als drei Monate alten 


14) Malkoff, Konstantin. Eine Bakterienkrankheit auf 
Sesamum orientale in Bulgarien. Centrb. f. Bakt. Abt. IL Bd. XI, 
1904 $. 333, und: Weiïtere Untersuchungen über die Bakterienkrank- 
heit auf Sesamum orientale. Centrb. f. Bakt. Abt. II. Bd. XVE, 
1906. S. 664. 

2) Migula: ,Das Schlimmste war aber, dass von ungefähr 
600 Kuïlturen, die ich nach und nach bekommen hatte, nur ein 
kleiner Teil den Originalbeschreibungen wirklich entsprach, die 
meisten Arten jedoch entweder falsch bestimmt waren, oder sich in 
langjähriger Kultur s0 in ihren kulturellen Eigenschaften veräodert 
hatten, dass sie mit der ursprünglichen Beschreïibung nicht im 
mindesten mehr übereinstimmten”. 

3) Sorauer, P. Handbuch der Pflanzenkrankheïiten. Bancroft, 
Keith. A bacterial disease of potato and tomato. Agr. Bull. of 
the Straits and Federated Malay States. Vol IX. p.478. 1910. Petch, 
T. Tropical Agriculturist. Vol. XXXIII, No. 6. Dec. 1909. 
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verflüssigten Gelatinekultur zeigte auf Tabak sehr deutlich, 
dass er seine Virulenz behalten hatte und später habe ich 
denselben Stamm noch zweimal überimpfen künnen bis 
TiT, T, T,. So habe ich ihn, nochmals auf Tabak geimpft, 
in und mit diesem aussterben lassen. 

Meistenfalls wurde infiziert mittels Bouillonkulturen, 
aber bisweilen auch aus Kulturen mit Asparagin, Glycocoll 
oder KNO, als N-Nahrung, 10 bis 20 Tage alt, und zwar 
mit positivem Erfolg. : 


MORPHOLOGISCHES. 


Die von Smith und Uyeda angegebenen Abmessungen 
(+ 1,5 # und 0,5 u) und (1—1,2u zu 0,5—0,7 x) stimmen 
ZWar mit denen der Deli-Stämme überein, nur sind die 
Grenzen etwas weiter. In alten Kulturen sinkt die Länge 
bis 0,5 u und die Form erinnert an jene kurzen eifürmigen 
Elemente, wie z. B. Bac. prodigiosus bildet, ,die den Kokken 
viel näher stehen als den Bazillen.” !) Die grüsste Länge 
war 1,84 (Karbolfuchsin und ohne Deckglas). 

In fast allen Präparaten lagen die Bakterien einzeln oûer 
zu Zzweien, selten zu vieren, niemals bildeten sie bei der 
Kultur während zwei oder drei Monate eine kettenformige 
Kolonie (Uyeda). Dies war nur der Fall mit Glycocoll- 
und Glucose-Nahrung, und mit diesen auch in allen 
Kulturen mit Wachstum. Etwas gekrümmte lange Fäden, 
hier und da mit rund aufgequollenen nicht mitgefärbten 
Individuen, waren zahlreich. Nach Überimpfen in Bouillon 
trat wieder die gewôhnliche Wachstumsart auf. Glycocoll 
und Glucose machen also für Bac. solanacearum in Deli 
dasselbe, was hôherer Zuckergehalt oder Phenolzusatz bei 
Bacterium coli commune wirken. ?) 


1) Gotschlich. in Wassermann Bd. I. $S. 34. 
2) Pfaundler. in Wassermann Bd. Il, S. 341. 
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Für meinen Zweck müssen Kapseln, Sporen und die 
Färbung nach Gram näher betrachtet werden. 


KAPSELN. Das Vorkommen von Kapseln kann für die 
Deli-Stämme nicht bestätigt werden. Auch nach einer 
Kultur von zwei bis drei Monaten in Agar konnte ich 
weder mit Karbolfuchsin noch mit der Friedländerschen 
Methode Kapseln nachweisen. Auch Smith spricht nicht 
von Kapseln (wenigstens werden sie nicht in der Beschrei- 
bung von Migulaerwähnt). Die Kapselnbildung bleibt also 
vorläufig ein Argument für eine gesonderte Art Bac. 
Nicotianae. 


SPOREN. Bac. Nicotianae soll in nährstoffarmen Kulturen 
Sporen bilden, Bac. solanacearum bildet keine. Leider teilt 
Uyeda nicht mit, wie er die Sporen nachgewiesen hat. 
Abgesehen von der Keimung spricht er weder von Färbung 
noch von Prüfung auf Temperatur- und Trockenwider- 
standsfähigkeit. 

Für die Deli-Stämme hatte Sporenfärbung mit Karbol- 
fuchsin und Methylenblau niemals positives Resultat, auch 
nicht nach Beizen mit chromsaurem Kalium. 

Auch die geringe Widerstandsfähigkeit gegen hôhere 
Temperaturen macht das Vorhandensein von Sporen nicht 
wahrscheïinlich. Von den Stämmen AbT T, TeT TD, 
TFT, Tg'T, Th T, wurde je eine 16 Tage alte Glycocoll- 
Glucose-Kultur während zwei Minuten in Wasser von 
80° C. gehalten. Dann wurden die Kulturen in 3 Minuten 
von 80° C. bis 40° C. abgekühlt und aus jeder Kultur 
impfte ich drei Reagenzgläser mit Peptonbouillon. Wach- 
stum blieb vüllig aus. 

Eine Wiederholung dieses Versuches mit 66 Tage alten 
Bouillonkulturen von 4 Stämmen hatte ganz denselben 
Erfolg. Die Kulturen wurden eingetaucht in Wasser von 
929 C., das nach zwei Minuten bis 83° C. abgekühlt wurde. 
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Als nach 33 Minuten die Temperatur bis 40° gefallen 
war, und von jeder Kultur drei neue angelegt wurden, 
blieben alle zwülf steril, während doch von vier unmittel- 
bar vor dem Erhitzen geimpften Rührchen der Bouillon 
schon am nächsten Tag getrübt war. 

Schliesslich zeigten sich 15 Fliesspapierschnitzel, geimpft 
aus 5 Kulturen von 5 Stämmen, 26 Tage alt, nach Aus- 
trocknen in sterilen Petrischalen im Thermostaten bei 
36° C. während 45 Stunden, bei Übertragung in Bouillon 
alle steril, sodass bestimmt keine Sporen vorhanden 
waren. 

Auf festem Nährsubstrat oder in nährstoffarmen Lüsun- 
gen werden die Sporen nach etwa einem Monat gebildet”, 
sagt Uyeda. Alte Agarkulturen von fast 3 Monaten ent- 
hielten jedoch keine Sporen. Weiter findet man bei 
Gotschlich1: 

,In allen diesen Fällen ist est der eintretende Nührstoff- 
mangel, nicht etwa eine von vornherein kümmerliche 
Ernährung, welche die Sporenbildung begünstigt; vielmehr 
ist die Sporenbildung um so reichlicher, je besser vorher 
die Ernährung war; unter von vornherein ungünstigen 
Bedingungen wird die Sporenbildung sehr in Frage gestellt 
und bleibt eventuell ganz aus (Schreiber). Hiermit wird 
auch der scheinbare Widerspruch behoben, in dem die 
Versuche Lehmanns und Osbornes gegen die soeben 
dargelegte Theorie Buchners stehen, indem beide Autoren 
fanden, dass die absolute Zahl der Sporen und auch ihr 
Verhältnis zur Anzahl der vegetativen Keime um $0 grôsser 
ist, je besser der Nährboden war.” 

Dieser Ausspruch macht die Richtigkeit der Mitteilung 
Uyedas etwas fraglich, ebenso wie die an den Deli- 
Stämmen oft sehr gut wahrnehmbare 


1) Wassermann. Bd. I. S. 119. 


100 


PoLrÂRBUNG, die von Kulturen in nährstoffarmen Lüsun- 
gen meistenfalls sehr deutlich ist. Weuiger gut zu sehen 
sind die Polkôrner in Präparaten aus Peptonbouillon- 
kulturen. Auch an frischem Material, sofort aus Tabak, 
ist die Polfärbung leicht zu konstatieren. 

Weil Uyeda meint Sporenbildung wahrgenommen zu 
haben, habe ich die Färbung so vorgenommen, dass be- 
stimmt keine Sporenfärbung mich täuschen konnte, sowohl 
nach Fixation in der Flamme als mittels Alkohols, und 
gefärbt mit Lôfflers Methylenblau, Karbolfuchsin nach 
ZiehI—Neelsen, unverdünnt während einiger Sekunden 
oder zehnfach verdünnt während einer Minute, mit 0,01 04, 
wässeriger Methylenblaulôsung während 5 bis 30 Minuten. 
Nicht immer war die Polfärbung ganz Klar. 


FARBUNG DER POLKÔRNER NACH FIXATION MIT ALKOHOL. 


KARBOL- 
STAMM. NäHRSTOFF. METHYLENBLAU. 
FUCHSIN. 
Aa Peptonbouillon —— +- 
: Peptonwasser — — 
Ab Peptonbouillon + — bis + 
ÿ Peptonwasser + RE 
AE oi Peptonbouillon —- — 
e Peptonwasser — + bis + 
$ Tyrosin + bis + + | + bis + + 
ICE Peptonbouillon — 25 
5 Peptonwasser — bis + — 
Td Peptonbouillon + + Be == 
» » 1 GS Em ne 
» y j) Re + + 


1) Eine andere Kultur. 
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FÂRBUNG DER POLKÔÜRNER MIT KARBOLFUCHSIN NACH 
FIXATION IN DER FLAMME. 


STAMM. NXHRBODEN. Fr in ne | 
FÂRBUNG. 
TeT, DT, T, T,| Peptonbouillonagar 11 Tage + 
Te x 42 Stunden | — bis + 
Tf : 42 > — bis + 
Te : 18 4 + 
% pe 42 à — bis + 
Ph(ysalis) ñ , — + 
3 KNO, und Glucose einige Tage | + + 
Fe s » Paccharose e ; + + 
To Peptonbouillon 6 ; + 
Tq » 10 ” + 
Te Frisch aus Tabak —+- 
Ta Ë F- = k ES te 
BDT 1) Peptonbouillon 24 Stunden —- 
BcT : 3 Tage + + 
Taa > 5 FC D en pe 


In den mit + bezeichneten Fällen waren die Polkürner 
kaum sichtbar, mit + gut, mit + + sehr deutlich wahr- 
nehmbar (mit fast ungefärbtem Mittelteil)}, Mit Ausnahme 
des Stammes Td war die Färbung am deutlichsten bei 
Kulturen aus Tyrosin- oder KNO,-Lôüsung; das war in 
Kulturen mit langsamerem Wachstum. 

Ohne dazu berechtigt zu sein die Mitteilung Uyedas 
in Abrede zu stellen, muss ich doch fragen: konnte nicht 


1) Stämme aus Acalypha boehmerioides sind in den Tabellen mit 
B angedeutet. 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 7 
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vielleicht die Angabe sich gründen auf die Polfärbung ? 
Man denke an den Typhusbacillus bevor Buchner die 
Polfärbung festgestellt hatte. Uyeda hat auch nicht den 
geringsten Beweis geliefert, dass er wirklich mit Sporen 
zu tun habe, und so bleibt ein sonst wichtiges Argument 
für die Sonderung einer neuen Art doch fraglich. 


GrAM’SCHE MerHope. Auf demselben Glas mit Diplococcus 
enteritis (positiv) und BPact. coli (negativ) untersucht, zeigten 
sich die Deli-Stiämme Gram-negativ, wie Uyedas Bac. 
solanacearum ‘), aber abweichend von seinem Bac. Nicotianae, 
den er positiv nennt: ,schwach schwarzblau oder rot.” 
Meiner Ansicht nach ist das doch nicht stark ausge- 
sprochen positiv. Hat er beide Bakterien-,Arten” zugleich 
untersucht? Ich bin nicht davon überzeugt, dass die 
Resultate der Gramschen Methode hier auf einen Art- 
unterschied deuten. 


GEISSELN. Noch eher als die Virulenz scheint die 
Beweglichkeit verloren zu gehen. Oft war der Bacillus in 
einer 24 Stunden alten Peptonbouillonkultur ohne eigne 
Bewegung, ebenso von Agarkulturen in Wasser oder 
Bouillon übertragen, auch wenn die Agarkulturen weniger 
als 24 Stunden zuvor angefertigt waren. Frisch aus Tabak 
untersucht bekommt man ebenfalls meistens den Eindruck 
einen unbeweglichen Bacillus vor sich zu haben, was eine 
Auslese meiner Notizen zeigen mag: 


1) Beim Fehlen dieses Merkmals in der Litcratur hat Teisi 
Matzuschita Bac. solanacearum zu den Gram-positiven Bak- 
terien gezählt in seiner Bakteriologischen Diagnostik, No. 697. 
S. 302. 1902. 
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ALTER DER BEWEG- 


STAMM. NAHRBODEN. 


KULTUR. LICHKEIT. 


ECT Peptonbouillon 21 Tage — 
Ta Frisch aus Tabak 2 LATE — 
+ Peptonbouillon : M Le À 
Te Frisch aus Tabak 3 dE — 
Tg ” » ” (9 ” Er 
à Peptonbouillonagar 18 Stunden — 
: u 2 Tage — 
Ph(ysalis) à 18 Stunden — 
, : 2 Tage —- 
BbT(Acalypha) | Peptonbouillon 24 Stunden => 
Taa À 24 . + 
Tad $ 2 Tage — 


Die Brownsche Bewegung' ist sehr lebhaft. Einmal 
konnte ich in einem Querschnitt eines kranken Tabak- 
stengels an den Bakterien gar keinen Unterschied der 
Beweglichkeit wahrnehmen vor und nach Zusatz von Jod, 
wodurch die Bacillen braun gefärbt wurden. 

Doch ist die Geisselfärbung einige Male gelungen (nach 
van Ermengem) und Zzwar mit demselben Resultate 
das Uyeda bekam: der Bacillus besitzt mehrere peritriche 
Geisseln, welche 8—4 mal so lang sind wie der Bacillus 
selbst. Leider habe ich an den einzeln liegenden Bacillen 
niemals mehr als drei Geisseln gesehen, immer waren 
viele abgefallen. Wenn jedoch, was sehr oft der Fall war, 
einige Bacillen mit den Geisseln in einander verschlungen 
waren, zeigte sich, dass die Anzahl grüsser war. Uyedas 
Ausspruch: ,Es scheint mir, dass in vielen Fällen Bacillus 
Nicotianae 4—S8 Geisseln besitzt”, gilt ungeändert für 
Bacillus solanacearum. 


104 


PHYSIOLOGISCHES. 


Meistenfalls arbeitete ich mit etwa.10 Stämmen zugleich, 
die immer nach einigen Wochen aufs neue in jungen 
Tabak übergeimpft wurden mit dem Z2weck die Virulenz 
zu behalten und immer gut vergleichbares Material zur 
Verfügung zu haben. Zeigte sich Verlust der Virulenz, s0 
führte ich den Stamm ab. 

Auf diese Weise habe ich im Laufe der Untersuchung 
fast alle Stämme verloren. 

Bouillon. Peptonbouillon (10% Liebig’s Fleischextrakt 
und 10, Pepton ,Witte” ohne Alkalisierung oder neutra- 
lisiert) trübt sich nach 12—24 Stunden ziemlich gleich- 
mässig im Anfang, erst später am stärksten in den oberen 
Schichten. Ein Häutchen bildet sich meistens nach einigen 
Tagen, wie bei Uyedas B. Nicotianae, aber es gibt auch 
Stämme, Z. b. Ts und Tv, welche sich wie sein B. sola- 
nacearum benehmen, d. h. das Häutchen entsteht erst nach 
1—92 Wochen, und ist dann noch äusserst dünn. Mit 
Glucose wird es immer dick. 

Auch die Deli-Stämme färben coft die Lôsung braun, 
nicht alle Stänme aber gleich stark. Eine Serie von 36 
Kulturen, von jedem Stamme 3, Zzeigten typische Unter- 
schiede: die Kulturen von Te T, T T, T, wurden schon 
nach etwa 3 Wochen braun, aber nicht sehr dunkel, 
ebenso_ die. von Te TT, Ti Sm., RAD eT SE TN 
Tj T, T, farbten die Lôsung dunkel-Kaffeebraun, die übri- 
gen Kulturen färbten sich ganz wenig. An weit über 200 
Bouillonkulturen habe ich niemals einen schwarzen Ring 
um das Häutchen gesehen, wohl aber bei allen älteren 
Kulturen einen grauweissen Bodensatz. 


1) Sm, Stamm geimpft in Solunum melongenu und aus dicser 
wieder isolicrt. 
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Gelatine. Das Verhalten der Deli-Stämme auf (neu- 
traler) Gelatine ist etwas anders als Uyeda mitteilt, und 
stimmt mehr überein mit dem Verhalten seiner Kultur 
von Z. solanacearum, welche viel langsamer verflüssigt 
als B. Nicotianae. Die Ursache dieses langsamen Verflüs- 
sigens kan vielleicht auch der hohe Schmelzpunkt meiner 
Gelatine sein, nämlich 31°—33° C. bei Verwendung von 
100%, Gelatine ,Non plus ultra” von Gehe & Co., Dresden. 

»Nach etwa 3 Wochen wird die ganze Gelatine ver- 
flüssigt, und allmählich ziemlich grauschwarz gefärbt,” 
sagt Uyeda von seinen Stichkulturen. Für meine Stich- 
kulturen war in fester Gelatine (32—38° C.) Verflüssigung 
nach einem Monat schon ziemlich schnell, und die meisten 
brauchten etwa 2—2% Monate dazu, einige sogar mehr 
als 3 Monate. Unter etwa 3 c.m. Paraffinôl war nach 3% 
bis 4 Monaten noch nicht alles verflüssigt. 

Grossen Einfluss hat der Schmelzpunkt, der auch bei 
ganz gleicher Behandlung doch immer für jede Anfertigung 
etwas verschieden ist. Immer war die Gelatine mit hohem 
Schmelzpunkt, + 33° C., die widerstandsfähigste und nur 
diese färbt sich schwarz, die Gelatine von weicherer Kon- 
sistenz wird oft, aber nicht immer, mehr oder weniger braun. 
Dies bezieht sich auf 58 Gelatinestichkulturen von 15 
Stämmen, und die Variabilität, sogar für Kulturen von 
einem und demselben Stamm, ist nicht so gering, dass 
der von Uyeda gefundene Unterschied zwischen seinem 
B. Nicotianae und seinem Z. solanacearum nicht innerhalb 
dieser Grenzen läge. (Die Zeit für seinen B. solanacearum 
war nämlich für Strichkulturen binnen 5 oder 6 Wochen, 
und dann noch schwach; dagegen binnen 2 Wochen für 
B. Nicotianae, also etwa dreimal so langsam. Leider hat 
er keine Stichkulturen des B. solanacearum gemacht). 

Nur dann wird der von Uyeda gefundene Unterschied 
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einigen Wert haben, wenn er sich konstant zeigt, auch 
wo von jeder ,Art” viele Stämme untersucht werden. 


Agar. Im Anfang bekam ich mit 1% Pepton und 1% 
Bouillon niemals schwarze Agarkulturen, wie Uyeda 
sowohl für B. Nicotianae als für B. solanacearum angibt. 
Immer wurden die kulturen nur braun, oft sogar nicht 
mehr als gelblichgrau gefärbt, bis auf einmal der Stamm 
TK, als TKk T; T, in Strichkultur nach 16 Tagen das Agar 
schwarz zu färben anfing, ganz wie die Figur 16 Uyedas, 
und nach 2 Monaten war dieser Stamm der einzige unter 
8 zu gleicher Zeit gemachten Kulturen. Von den 8Strich- 
kulturen von denselben 8 Stämmen und von demselben 
Agar wurden keine schwarz, auch nicht der Stamm TKkT;, Ti. 
Später schwärzte auch der Stamm TXx das Agar. 


Kartoffeln. Statt grauschwarz färben die Delistämme 
die Kartoffelscheiben violettschwarz, sonst gab es keine 
Unterschiede von den Angaben von Smith und Uyeda 
über ihre Bakterien. Die vierprozentige Glyzerinlôsung, 
über welcher die Kartoffelscheiben auf einem Kkurzen 
Glasstabe ruhen, wird oft braun gefärbt. 


Milch wird nach Smith!) ,seifig, stark alcalisch, das 
Casein wird nicht gefällt”. 

In seiner vorläufigen Mitteilung sagt auch Uyeda?: 
,Saponifies milk”, aber in der ausführlichen Arbeit”): 
,Milch wird anfangs koaguliert aber das Koagulum allmäh- 
lich gelüst und peptonisiert”, Diese beiden Angaben Uyedas 
stimmen nicht ganz genau. Fügt man noch seinen Befund 
für Bb. solanacearum: ,Milch wird weder peptonisiert noch 


4) Migula. W. Das System der Baktcrien II S 775. 
2) Bakt. Centrb. XIIT, 1904. S. 329. 
3) 1. c. S. 47 und 53. 
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koaguliert” hinzu, so gibt es vier Angaben, von welchen 
nicht zwei vüllig mit einander übereinstimmen. 

Milch, frisch in Medan gekauft (von der Zebu) blieb 
nach Impfung mit 14 Tabakstämmen, 3 Stämmen aus 
Acalypha boehmerioides, 2 aus Ageratum conyzoides und 
1 aus Physulis angulata, also mit 20 Stämmen in 91 von 
den 95 Kulturen, ungefähr amphoter oder wurde schwach 
alkalisch. Nur 4 von den 6 Kulturen von Ti zeigten 
Fällung des Caseins unter Säurebildung, aber erst nach 7 
Wochen. Im Gegensatz dazu koagulierten 9 Stämme alle 
63 Kulturen mit ,Natura”’-Milch (Sterilisierter Milch von 
der Exportgesellschaft Bosch & Co, Waren, Mecklenburg), 
mit oder ohne Lakmus oder Methylenblau, aber nach 2 
Monaten fehlte noch jede Spur von Peptonisierung. Mit 
Lakmus Zzeigte sich das Verhalten in geradem Gegensatz 
zu dem des Bacillus Uyedas, denn zuerst wurde nach 
durchschnittlich 83 Tagen die Farbe der oberen Schichten 
blau, und wieder 3 bis 4 Tage später änderte sich die 
Reaktion in eine saure. Der Farbenwechsel fängt immer 
oben an (Sauerstoffbedarf!) und niemals schreitet die 
Reduktion vüllig bis oben fort, ebenso wenig wie mit 
Methylenblau. 

Weil von diesen 9 Stämmen 8 zu den 20 erstgenannten 
gehôrten, wäre es müglich, dass die Ursache dieser kul- 
turellen Unterschiede in den besondern Eigenschaften der 
verwendeten Milch zu finden wäre. Darum wurde auch 
andere Milch von verschiedenen Fabriken dem Bacillus 
geboten und es zeigte sich ein Unterschied zwischen den 
Kulturen mit europäischer und mit der immer dickeren 
indischen Milch, welchen ich nicht zu erklären vermag. 
Uebersichtlich neben einander sieht man die Ergebnisse in 
der Tabelle: 


: ANZAHL | ANZAHL | ZUERST | SPÂTER 
MILCH. D 5; KoaG. 
STÂMME. |KULTUREN.| ALK. SAUER. 


Von der Zebu 20 95 — 4 4 
Nutricia ! 8 24 — — 24 
à mit Lakmus 8 24 24 24 24 
Landbouw”, 2 10 30 30 27 27 
Milkmaid“) , : 11 33 33 26 26 
Natura: ohne», 9 26 — — 26 
À mit x 7 20 20 17 17 
à » Meth.bl. 6 17 — — 17 


Die 3 Kulturen vom Stamme Te T, T, welche nicht 
zur Säurebildung gelangten, hatten 12 Tage vorher schon 
das schwache Vermügen dazu zu erkennen gegeben mit 
,Natura”-Milch. Statt 6 bis 7 Tage dauerte es 11 bis 13 | 
bevor die Kulturen mit Lakmus von blau nach rot um- 
schlugen. Auch eine Kultur von Tm T; und alle drei von 
Tn zeigten den Farbenwechsel nicht. Letzterer, Tn, war 
ein Stamm, der ziemlich schnell seine Virulenz verloren 
hatte. Die drei Kulturen mit Landbouw-Milch und Lakmus, 
welche alkalisch blieben, waren vom Stamme TET, TT, Ti To. 

Aus diesen Versuchen ergibt sich, dass : 

1. Mit frisch gekaufter Milch die Deli-Stämme in der 
Regel weder Kkoagulieren noch peptonisieren (nur 4 
Ausnahmen von einem Stamme unter 95 Kulturen). 

2, Mit sterilisierter europäischer Milch alle Stämme 
anfangs die Milch alkalisch machen. 


1) Nuatricia, Zoetcrmecr Holland. 

2) Landbouw. ?s Gravenhage—Holland. (Milch in Flaschen). 

8) Milkmaid. Anglo-Snisscondensed Milk Co. Sterilized natural milk. 
Alle drei sollen ohne Desinfectantia sterilisiert sein. 
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38. Die abgeschwächten Stämme in diesem Stadium 
stehen bleiben, die übrigen aber allmählich anfangen den 
Zucker zu vergären und Säure zu bilden. 

No. 1. entspricht dem Verhalten des Bac. solanacearum 
in Uyedas Kulturen. 

No. 2. ist in Übereinstimmung mit den Smithschen 
Angaben über denselben Bacillus. Die Farbe ist gehôürig 
blau, aber ohne Ziffer ist ,stark” ein relativer Begriff. 

No. 8. ist im Widerspruch mit allem, was man über 
Bac. solanacearum berichtet hat, gerade das Gegenteil dessen, 
was Uyeda mitteilt von seinem Bac. Nicotianae. 

Weil drei verschiedene Resultate sich zeigen, abhängig 
* vom Alter der Kultur, woraus die Milch geimpft wird, 
anderseits auch von der Zusammensetzung der Milch, 
mag es sein dass der japanische Bacillus sich etwas anders 
benimmt als die Deli-Stämme, (was also Uyeda berech- 
tigen würde seinen Bacillus als einen neuen zu betrachten). 
Die Môglichkeit ist jedoch allerdings nicht ausgeschlossen, 
dass er mit ,Nutricia”, ,Landbouw”-, ,Natura”- oder 
,Milkmaid”- Milch dieselben Resultate bekäme wie ich 
mit den Deli-Stämmen. 

Am besten schliessen sich die Kulturen in Lakmus- 
molke und Barsiekow A, B und C an, wie diese (nebst 
»Rothberger”, Milch und Kartoffel) verwendet werden für 
die Coli- Dysenterie- Typhus- Gruppe. Das Wachstum war 
ausserordentlich langsam, wie mit fast allen Nährmedien 
ohne Pepton. Die Nutroselôsungen — (die Natriumver- 
bindung von Casein) — mit Glucose, Mannit und Lactose 
sind keine geeigneten Nährsubstanzen. Die Resultate waren : 


Rothberger ungeändert ungeändert. ungeändert. 
Lakmusmolke alkalisch alkalisch. alkalisch. 
Barsiekow A  |sauer, koag. sauer, koag. sauer, Koag. 

» B 3) 2) D 2) ») 1») 

4 C kein Wachstum. | kein Wachstum. | kein Wachstum. 


Die Ânderung der Reaktion in Lakmusmolke und Barsie- 
kow A und B wurde erst nach etwa einer Woche sichtbar. 
Aus den Barsiekow-C- Kulturen Konnte nach 14 Tagen 
noch der Bacillus in Peptonbouillon zum Wachstum 
gebracht werden. 


Das Sauerstoffbedürfniss zeigt sich durch das 
bedeutend langsamere Wachstum unter Paraffinôl, durch 
die Form der Gelatinestichkulturen, durch ein langsameres 
Wachsen im geschlossenen Rührchen der Gärungskolben 
als im offenen kugelformigen Teil, und durch das verlang- 
samte Wachstum im Botkins-Apparate. 


Methylenblaureduktion. Von 92 Bouillonkulturen, 
worin 0,002% Methylenblau, waren nach 1 Tag 0, nach 
9 Tagen 31, nach 8 Tagen 71, nach 5 Tagen 85, nach 10 
und auch noch nach 14 Tagen 87 Kulturen entfärbt mit 
Ausnahme der oberen drei bis vier Millimeter. Diese 92 
Kulturen waren geimpft mit 9 Stämmen aus Tabak, 
2 aus Ageratum, 1 aus Blumea. 

Drei Stämme, resp. aus Tabak, Mucuna und Blumea, 
entfärbten je 3 Kulturen Glucosebouillon mit 0,002 Me- 
thylenblau binnen einem Tage. 

Die 5 Kulturen, welche nach 14 Tagen noch nicht ent- 


111 


färbt waren, gehôrten alle zum Stamme Ti, 4 von diesen 
waren damals auch schon 2 Monate in Kultur. 

Unter Paraffinôl (zuvor erhitzt und schnell abgekühlt) 
ist der Sauerstoffzutritt bedeutend erniedrigt, aber dadurch 
auch das Wachstum gehemmt. Letzteres ist für die 
Reduktion merklich schädlicher als der Sauerstoffabschluss 
forderlich ist, denn von den 32 Kulturen (5 Stämmen) 
waren nach 14 Tagen 19 noch nicht entfärbt. Für die 
Reduktion in Milch siehe unter Milch. 


Reduktion von Natriumselenit. Um die Bakte- 
rienarten auf Reduktion des Selenits zu untersuchen, rät 
v. Hall 0,05 bis 0,1% zu verwenden, selbst nimmt er 
0,05 0. Als ich anfing mit 0,1% Na Se O, zeigte sich nach 
einigen Tagen in den Agarstichkulturen (Peptonbouillonagar) 
kein Wachstum, sogar nicht an der Oberfläche. Nur der 
Stamm Ab T; T; T, T, liess nach 10 Tagen in zwei von 
den drei Kulturen eine Spur von Wachstum sehen und 
einige steinrote Flecken. Von den anderen 12 Kulturen 
von 4 Stämmen zeigten nach 3 Wochen die drei Kulturen 
von Tq schwache Entwicklung, binnen einem Monat noch 
2 vom Stamm To, weiter brachten sie es nicht. Dagegen 
verursachten 4 Stämme (Ab T;, Ti T; Ti, TKkT; Ti Ti, TnM 
und Ts) in 12 Kulturen mit 0,010, Selenit schon nach 
zwei Tagen deutliches Wachstum und Reduktion. Die 
Konzentration des Selenits muss also für unsren Bac. 
solunacearum bedeutend erniedrigt werden. Die hemmende 
Wirkung des Selenits hat vor kurzem Korsakow !) auch 
für die Ausscheidung der Kohlensäure durch Hefe kon- 
statiert. 


1) Korsakow, Marie. Ueber die Wirkung des Natriumselcnits 
auf die Ausscheidung der Kohlensäure lebender und abgetôteter 
Hefc. Ber. d. d. Bot. Ges. Bd. 28, 1910. S. 334-338. 
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Reduktion von Nitrat. Die wichtige KEigenschaft 
Nitrat reduzieren zu kônnen, prûüft van Hall’) dadurch 
dass er an Agarkulturen mit 0,2% Amylum und 0,1% 
KNO, mittels Jodkalium und Salzsäure auf Nitrit reagiert. 
Indem ich auf diese Weise untersuchte, bekam ich immer 
negative Resultate. Auch die Meyersche Lôsung anorga- 
nischer Salze mit Stärke und Kalisalpeter zeigte niemals 
eine Spur von Wachstum in 46 Kulturen von 9 Stämmen, 
auch nicht nach 2 bis 8 Wochen. Die für andere Bakterien 
hinreichende Methode lässt uns für die Deli-Stäâmme des 
Bacillus solanacearum im Stiche, weil diese auch die Stärke 
slecht ausnutzen. Mit Glucose, Saccharose und vielen anderen 
C-Queilen kann der Bacillus mit KNO; als Stickstoff-Quelle 
auskommen, und in allen untersuchten Fällen konnte mehr 
oder weniger deutlich auch das Vorhandensein des Nitrits 
mit Jodkali-Stärkekleister-Papier bewiesen werden. 


Diastasebildung. Die Methode, welcher van Hall 
folgte, mit KNO, gibt, wie schon erwähnt ist, für das 
Bakterium der Tabakwelkkrankheit in Deli negative Re- 
sultate. Auch die Methode Meyers?) — (der von je zwei 
Kulturen eine aufkocht um eventuell vorhandene Diastase 
Zu vernichten und dann beide mit steriler Stärkelôsung 
und einigen Tropfen Toluol mischt, um nach 24 Stunden 
mit Jod zu untersuchen, ob die nicht erhitzte Kultur 
stärkeñärmer ist als die andere) — hatte keinen positiven 
Erfolg mit 6 Stämmen. Das stimmt mit dem was Smith ‘ 


1) Je. S. 156. (Nach Beyerinck. Centrbl. f. Bakt. Abt. IE I, 
1895. S. 58). 

2) Gottheil, O. Botanische Beschrcibung einiger Bodenbakte- 
rien. Centrbl. f. Bakt. Abt. II, Bd. VII. 1901. S. 463. 

3) Smith, Erwin F. Entgegnung auf Alfred Fischers ,Ant- 
wort”. Centrbl. f. Bakt. Abt. II. Bd. VII. 1901. S. 136. 
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gefunden hat: ,Die Stärkekôrnchen scheinen durch diesen 
Organismus nicht angegriffen zu werden” und ,dieser 
Organismus hat offenbar nur sehr schwache diastatische 
Wirkung”. Dagegen meint Uyeda: ,Auch eine sehr ge- 
ringe Menge von Diastase scheint er auszuscheiden.” 
Einen bestimmten Widerspruch Kann man darin noch 
nicht sehen. 


Tyrosinasebildung. Alle meine acht darauf unter- 
suchten Deli-Stämme konnten mit Tyrosin zum Wachstum 
gelangen, sei es auch weniger schnell als mit Peptonwasser. 
Schwärzung blieb jedoch vüllig aus in allen 34 kulturen. !) 

»Wenn man eine 1—50/,, ige Tyrosinlüsung zu einer 
Bacillenkultur gibt, so nimmt sie rascher eine rotschwarze 
Farbe an, als ohne jenen Zusatz,” sagt Uyeda. Ein solcher 
Versuch mit einer Bouillonkultur fiel negativ aus; aller- 
dings war jedoch die Konzentration der Tyrosinlüsung 
eine geringere. Nach Erlenmeyer?) lôst ein Teil Tyrosin 
sich bei 20° in 2454 Tin. Wasser und bei Siedehitze in 
154 Tin. Wasser?) Ohne weiteres (Ammoniak oder Alka- 
lien?) hat Uyeda seine Lüsungen wahrscheinlich nicht 
hergestellt. 


Fett. Weder mit Osmiumsäure noch mit Sudan II ist 
es mir gelungen das vorhandensein von rett zu konstatieren. 


Glycogen war ebensowenig wie Fett in Peptonbouillon- 
kulturen zu finden (mit Jodjodkali). 


Indo]. Bac. Nicolianae Weist eine schwache Indolreak- 
tion auf bei den Kulturen in Peptonlüsung, Bac. solanacea- 
rum keine Indolreaktion. Mit beiderlei Verhalten zeigen 


1) Siche für Tyrosinabbau ohne Homogentisinsäurebildung durch 
Bakterien : Czapek Biochemic der Pflanzen. Bd. IT, S. 91 und 559. 
2) Beilstein. Bd. II, $S. 1567. 
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die Deli-Stämme Übereinstimmung, denn in 22 Kulturen 
(von 9 Stämmen) fiel die Reaktion nahezu negativ aus. 
Als die Kulturen nach dem Zusetzen von Schwefelsäure 
und Kalinitrit aufgekocht wurden, entstand eine nach 
Abkühlung bleibende rote Farbe in 20 von den 25 Kulturen 
(von 10 Stämmen). Diese bildeten eine Reihe von einer 
langsam abnehmenden Intensität der roten Farbe. Kon- 
stante Stammesunterschiede gab es bei den 47 Kulturen 
nicht. Von demselben Stamme gleicht bisweilen eine Kultur 
Uyedas Bac. solanacearum, eine spätere (nach Über- 
impfen in Tabak und wieder Isolieren in Reinzucht) seinem 
Bac. Nicolianae (ein oder mehrere Beispiele lieferten die 
Stämme Ab, Te, Tg, Ti). 

Eine Wiederholung dieser Versuchen mit der Ehrlich- 
schen !) Methode (Paradimethyl-amidobenzaldehyd und Kali- 
persulfat) gab für zwei Stämme aus Tabak (Tx und Taa) 
und ebenso für zwei Stämme aus Acalypha boehmerioides 
(Bb und Bec) in allen zehn Kulturen negatives Resultat. 
Die Müglichkeit ist also nicht ausgeschlossen, dass über- 
haupt kein Indol gebildet wird, da die Reaktion mit Kali- 
nitrit und Schwefelsäure immer ziemlich schwach war, 
sowohl in jungen als in alten Bouillonkulturen, und eine 
schwache Rosafärbung nach Crossonini”) nicht immer 
auf Indol deutet. Auch Uyeda hat nur schwache Indol- 
reaktion (Reagenz?) bekommen für Bac Nicotianae. 


Schwefelwasserstoff. Wie auch Uyeda gefunden 
hat, ist die Bildung von Schwefelwasserstoff sehr gering. 
Bleiacetatpapierstreifen werden auch nach mehrtägigem 

4) Ehrlich. Ueber die Dimethylamido-benzaldchyd-Reaktion. 
Med. Woch. 1901. Nr 15. 

2) Crossonini. E. Ueber den Nachweis von Indol in den 
bakterischen Kulturen mit der Ehrlichschen Methode. Archiv für 
Hygiene 1910. Bd. 72. S. 161. 
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Aufenthalt über den Kulturen nicht geschwärzt. Von 18 
Kulturen (9 Stämmen) war nur bei einer eine Spur am 
Rande des Streifens sichtbar. Beim Auskochen von 32 
Kulturen (10 Stämmen) wurde an 10 Schwärzung konsta- 
tiert, jedoch nur ein kaum sichtbarer Anflug. Und alle 10 
Kulturen, welche positive Reaktion auf Schwefelwasserstoff 
zeigten, gehôürten zu Stämmen, wovon andere Kulturen 
negativ ausfielen. 


Säure- und Alkalibildung. In allen Kulturen mit 
normaler Entwicklung und sogar in den meisten mit 
schwacher Entwicklung wird die Nährlüsung nach einigen 
Tagen alkalisch (während sie ursprünglich immer schwach 
sauer war), einerlei welche C-Quelle dabei verwendet ist. 
Eine Ausnahme macht Milch, welche, wie schon erwähnt, 
anfangs auch alkalisch wird, aber bei den meisten Stämmen 
nachher unter Säurebildung koaguliert. Die zweite Aus- 
nahme, wahrscheinlich aber derselben Ursache zufolge 
sind dié Nutrosekulturen mit Glucose und Mannit. Die 
Zucker- und Alkoholvergärung ist offenbar stärker als der 
Abbau des Eiweisses der Milch und der Nutrose, (welche 
letzte eine Natriumverbindung des Caseins ist). Abgesehen 
von Milch und Nutrose stimmen die Befunde also vüllig 
überein mit dem Verhalten des Bac. solanacearum U yedas. 


Gasbildung findet nicht statt in der geschlossenen 
Rôhre der Gärungskülbchen mit Pepton-bouillon und 
Glucose, Saccharose oder Mannit (jedesmal versucht mit 
9 Kulturen, von 3 Stämmen je 3). Meistens ist aber auch 
bei Sauerstoffzutritt keine Spur von Gasbildung wahrzu- 
nehmen. Sicher festgestellt habe ich sie nur an 24 Glucose- 
bouillonkulturen, nämlich 10 Kulturen von Tabakstämmen, 
7 von Physalis, 2 von Ageratum, 4 von Mucuna und 1 
von Blumea. Gerade wegen dieses ungleichen Verhaltèns 
glaube ich, dass die ganz geringe Gasbildung einiger 
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Stämme noch kein hinreichender Unterschied gegenüber 
den übrigen ist, um als Artmerkmal dienen zu kônnen, 
wie Uyeda es verwendet (,Bildet etwas Gas” von Bac. 
Nicotianae). 


Ein unangenehmer Geruch in Peptonbouillonkul- 
turen wird oft produziert, und Zwar von einem 5tamm 
mehr als von dem anderen, auffällig stark z.B. von Ts. 
Diese Unterschiede zwischen den Deli-Stämmen von der- 
selben Bakterienart entsprechen dem Unterschied zwischen 
Uyedas Bac. Nicotianae und seiner Kultur von Buc. 
solanacearium. 


Die Widerstandsfähigkeit gegen hôhere 
Temperatur ist schon teilweise unter ,Sporen” erwähnt. 
Der Thermaltodpunkt soll für Bac. Nicotianae ca. 55° C. 
sein, für Bac. solanacearum ca. 52° C. Nur dann würden 
diese Zahlen einen Artunterschied bezeichnen, wenn sie 
den Mittelwert darstellten von vielen Versuchen mit gleich 
alten Stämmen in derselben Nährlüsung. Die blosse Mit- 
teilung dieser Temperaturen, welche doch nicht weit von 
einander liegen, ist nicht zuverlässig. 

Ofters wiederholte Versuche, einmal mit vier Stämmen 
Zugleich, wiesen aus, dass mit dem wärmeren Klima der 
Thermaltodpunkt doch nicht hüher war als in Japan, wenig- 
stens folgte niemals Wachstum nach Impfen aus Kulturen, 
welche während 10 Minuten auf 55° C. gehalten waren. 


Die Widerstandsfähigkeit gegen Austrocknen 
ist ebenfalls schon unter ,Sporen” Kkurz erwähnt. 


Stickstoff- und Kohlenstoffquellen. 


Um zu untersuchen welche Stoffe zugleich als N- und 
C-Quelle dienen Kkonnten, hat van Hall diese Stoffe in 
Leitungswasser mit 0,2504 K: HPO, gelôüst. 
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Weil das medansche Leitungswasser ein an minerali- 
schen Bestandteilen armes Karbonatwasser ist, habe ich 
für alle Versuche die Meyersche Lüsung !) hergestellt. 

Die Stoffe — (alle von Merck) —, welche rach Mercks 
Index nicht wasserlôüslich sind, wurden gelüst mit môüg- 
lichst wenig Na CO, und die, welche sowohl mit Alkali als 
mit Säure zur Lüsung gebracht werden kônnen, obendrein 
mit HCI. Die Resultate waren folgende: 


WACHSTUM MIT VERSCHIEDENEN STOFFEN, WELCHE ZUGLEICH 
ALS STICKSTOFF- UND KOHLENSTOFF-QUELLE DIENEN 
KÔNNEN, IN MEYERSCHER LÜSUNG. 


SES 
ANZAHL STÈMME AUS: A & si 
* LH à & | WACHSs- 
N- UND C-QUELLE. | = = El 
2 et Ed | TUME ENS 
Tabak. |Ageratum.| Physalis.| < Z © 
< M 
Albumin 7 2 jt 49 0 
Asparagin A à 2 1 62 7 
Fibrin (Blut-) alk. 7 2 l 42 (0) 
Fibrin (Blut-) sauer 8 1 — 27 (9 
Gluten 3 a 1 21 (1) 
Glycocoll 7 2 1 31 (8) 
Guanin alk. 7 2 1 40 (9) 
Guanin sauer 9 1 — 29 (® 
Hemialbumose alk. 7 2 a 40 (9) 
Hemialbumose sauer 9 j' — 30 (9) 
Legumin alk. 6 2 1 38 (8) 
Legumin sauer 9 1 — 30 0 
Leucin 7 2 1! 42 (0) 
Nuclein 7 2 1 41 0 


1) Küster, E. Anleitung zur Kultur der Mikroorganismen. 
1907. S. 145. 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 8 
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ANZAHL STÂMME AUS: o 
N- UND C-QUELLE. ACHS- 


ANZAHL 
ANGELEGTHE 


KULTUREN. 


TUM IN: 


Tabak. |Ageratum.| Physalis. 


Pepton , Witte” a) 2 1 33 33 
Protein 3 2 1 30 (9) 
Protein alk. 4 2 1 31 (0) 
Tyrosin D 2 1 39 34 
Ammon. acetat 10 k — 31 (0) 
. succinat 10 ] — 32 32 
= lactat 10 L — 33 33 
: tartrat 10 1 — 33 80 !) 
; citrat 10 1 — 33 30 !) 


Der einzige Stoff, der einen Unterschied zwischen den 
Stämmen anweist, ist das Asparagin: alle drei Kulturen 
von Tg und Th und eine von Td zeigten Wachstum, sei 
es auch ein schwaches. Alle übrigen Lüsungen blieben 
ohne Trübung, sogar nach 14 Tagen. 


Einige - Stickstoffquellen, welche für sich allein Kkein 
Wachstum gestatten, kônnen bei Darreichung von Kohle- 
hydraten oder den Natriumverbindungen organischer 
Säuren mehr oder weniger gut zur Nahrung dienen. 
Man weiss, dass solche Kombinationen für viele Arten 
konstant verwendbar sind oder nicht. 

v. Hall hat dergleichen Kombinationen gefunden für 
seine phytopathologisch wichtigen Bakterien ?) unter An- 

4) In der Tartrat-Reihe fehlte der Tabaksstamm Tu, in der Citrat- 
Reihe Tt. 

2) Nämlich: Pseudomonas lridis nov. spec., Bacillus omnivorus 
nov. spec., Bacillus atroseplicus nov. spec. und Pseudomonas Syringae 
nov. spec. 
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wendung des Plattenverfahrens von Beyerinck!) und 
Wijsman.”) Er bringt winzig kleine Quantitäten der zu 
untersuchenden Kohlenstoffquelle weit von einander — 
(sSieben Versuche in einer Petrischale von 20 cm Durch- 
messer auf Gelatine-Agarplatten, hergestellt mit dem 
Stickstoff haltenden Stoffe und K,HPO, in Leitungswasser, 
nach Impfung bei 40° C.) So bekommt er konstante 
Resultate. 

Hätte ich derselben Methode folgen kônnen, so wäre 
mir viel Zeit erspart geblieben. Leider ist die Gefahr für 
Unreinheit der Plattenkulturen in den Tropen mit den 
niemals vüllig verschliessbaren Arbeitszimmern nicht ge- 
ring, zumal wegen des langsamen Wachstums des Bacillus. 
Oft sind nach drei Tagen schon grosse Strecken mit 
Pilzen überwachsen. Dazu kommt noch die Müglichkeit, 
dass dje Kohlehydrate u. s. w. mit Keimen verunreinigt 
sind. Zum Trockensterilisieren sind nicht alle geeignet. 
Man künnte kleine Tropfen von sterilen konzentrierten 
Lôsungen verwenden, aber dann bleibt doch als letzte 
Schwierigkeit die Môüglichkeit bestehen, dass für langsam 
wachsende Bakterien — (und das sind die Deli-Stämme 
des Bac. solanacearum oft) — das etwaige Vorhandensein 
ganz kleiner Quantitätes von als Nahrung verwertbaren 
Stoffen in dem Agar oder in der Gelatine, welche bei 
schnellem Wachstum gar nicht in Betracht genommen 
Zu werden brauchen, hier irreführen kôünnten. 

Darum habe ich alle Untersuchungen in Lüsungen aus- 
führen müssen, nach fünfmaliger Sterilisation bis 100 C., 
täglich einmal. Wachstum binnen 24 Stunden zeigte sich 
selten, z.B. in kaum 20, der mehr als tausend KNO;- 


1) Arch. Néerl. XXIII p. 367; Ref. Centr. f. Bakt. Abt.I. Bd. VII 
1890. S. 317. 
2) Wijsman, H. P. De Diastase. Disserlatie. Amsterdam 1889. 
8* 
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Kulturen; nach 2 Tagen trübten sich mehrere Lüsungen, 
die meisten aber erst nach 3 oder mehr Tagen; nach 
10 Tagen noch sehr selten, sodass die Kulturzeit für die 
meisten bald auf 10 Tage eingeschränkt wurde. 

Kaliumnitrat. Mit 1%, Kaliumnitrat (in der Mineral- 
lôsung KH: PO, 1%, Mg 50, 3 %/o und Na CI 0,5 , alkalisch) 
findet Uyeda für Bac. Nicotianae keine Entwicklung, 
weder mit 1% Dextrose, noch mit 10% Glyzerin, und für 
Bac. solanacearum mit Dextrose schwache Entwicklung, 
und normale mit Glyzerin. Vielleicht ist das in vollem 
Einklang mit dem Verhalten der Deli-Stämme; aus der 
Angabe Uyedas geht noch nicht hervor, dass er mit 
zWei Bakterienarten zu tun hat statt mit einer, denn 
meine Stämme TbT LT, TeT TL, Td und Tf verursachten 
kein Wachstum in einer der 12 Kulturen (3 von jedem 
Stamme) wie der Bac. Nicolianae Uyeda. Aber TeT TT 
trübte alle drei Rôhrchen gleich wie auch AbT,, Ph, Te, 
Te T, und Tj, während von den übrigen eine oder zwei 
Entwicklung Zzeigten, also: mit Glucose verhalten die 
Stämme sich auch teilweise wie Uyedas Bac. solanacearum, 
oder zum Teil ,intermediär”, d.h. nur in einem Teil der 
Kulturen von einem Stamme findet Wachstum statt. 

Das Wachstum bei Uyedas Bac. solanacearum ist mit 
Glyzerin besser als mit Dextrose, und eigentümlicherweise 
stimmt dieses Verhalten vüllig überein mit der grüsseren 
Anzahl Kulturen mit Wachstum bei Darreichung von 
Glyzerin als von Glucose (nämlich 44 von den 51 Imp- 
fungen gegenüber 27 von den 45). 

Wie vorsichtig man sein muss, wenn nur wenige Stämme 
in einer geringen Anzahl Kulturen untersucht werden, 
lehren die Stämme Te, Te, Tf und Tg. Te T, zeigte kein 
Wachstum in 3 Kulturen mit KNO;, und Inulin, Te T,T, 
in allen drei. Tf T, und Tf T, T, machen dasselbe, aber 
mit Dextrin. Umgekehrt erfolgte Wachstum nach Impfung 
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mit Tg T; in allen drei Kulturen mit Rhamnose und 
Sorbit, aber in keiner einzigen mit Tg T, T,;. Schliesslich 
fiel Te T, T, negativ aus mit Saccharose, und Te T; T,T, 
in allen drei Kulturen positiv. 


Kaliumnitrit. Auch bei Darreichung von salpetriger 
Säure als Stickstoffquelle folgt Wachstum, falls die Konzen- 
tration nicht zu stark ist, und mit geeigneter Kohlenstoff- 
nahrung. Mit 10/, Glucose fand Entwicklung statt, jedesmal 
von 12 Kulturen von immer denselben 4 Stämmen, 

mit 11% KNO, in 7 Kulturen. 
»” 0,1 ‘0 »” »” 12 » 
»” 0,01 1/0 ” »” 11 »” 


Asparagin. Mit Asparagin allein trat in 7 Kulturen 
(von 3 Stämmen) von den 41 Wachstum ein. Uyedas 
B. solanacearum zeigt in saurer Lôsung keine Entwicklung 
mit Asparagin, sein B. Nicotiana sehr schwache. Dass 
dieser letztere mit Asparagin allein wachsen wollte, sei 
es auch sehr schwach, aber sich bei Zusatz von 104 
Dextrose wie B. solanacearum benahm, d. h. keine Ent- 
wicklung Zzeigte, hätte doch meiner Ansicht nach für 
Uyeda ein Fingerzeig sein müssen, dass man auch bei 
Bakterien die Variabilität nicht übersehen dürfte, denn 
erstens würde 107, Glukose doch wahrscheïinlich kein Gift 
sein, und Zzweitens hat diese in alkalischer Lüsung das 
Wachstum des B. solanacearum eben gefordert. ) Und 
unter Berücksichtigung meiner Delistämme muss ich 
wiederum fragen: Ist der von Uyeda gefundene Unter- 
schied konstant? Wieviel Kulturen hat er angelegt, mit 
wieviel Stämmen hat er gearbeitet? 

Von 12 meiner Stämme zeigten 8 kein Wachstum mit 
Asparagin und Glucose, 4 wohl, aber meistens nur in 


101 e.8 51 
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ÜBERSICHTSTABELLE FÜR DAS WACHSTUM MIT 0,25 KNO, 
IN MEYERSCHER LÜSUNG. 


ANZAHL STÈMME AUS: ANGELEGTE | WACHSTUM 


C-QUELLE. 0/0 
KULTUREN. IN: 


Tabak. |Acalypha. ageratum. Physalis. 


Arabinose 1 1 
Glucose il 10 —— 1 1 45 27 
Laevulose 1 12 2 il = 66 ( 
Mannose il 2 2 — — 15 {T 
- Galactose 1 2 2 —. — 15 18 
Erythrit 1 2 2 = — 15 12 
Adonit 1 2 2 — == 15 5) 
Sorbit 0,2 9 — 1 — 47 38 
Mannit 1 9 — il — 44 39 
Dulcit 1 9 — 1 — 48 46 
Rhamnose 0,2 9 — il — 49 23 
Saccharose 1 10 — 1 1 62 50 
Maltose 1 9 —= 1 — 47 33 
Lactose 1 9 — 1 — 47 38 
Raffinose 0,2 9 — î — 52 50 
Quercit 0,2 9 — 1 -- 44 17 
Inosit 1 2 2 2 — 15 14 
Dextrin 1 5 —— 1 — 43 27 
Stärke 0,2 6 — 2 il 46 (0) 
Glycogen 1 9 -— il — 45 (0) 
Mulin 1 9 — 1 — 48 h 
Lichenin il 2 2 —— = 15 (®) 
Glyzerin il 9 — ls — 51 44 
Natrium acetat 1 9 — 1 — 51 (0) 
butyrat il 9 — 1 — 52 () 
; succinat | 1 9 — 1 = 39 20 
: malat Il 9 = 1 _ 41 17 
ë lactat 1 9 —— 1 — 40 (0) 
citrat 1 9 = il — 42 24 
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einem Teil der Kulturen. Von diesen 8 sich verweigernden 
Stämmen wurden 5 in Tabak geimpft und dann aufs neue 
dem Versuche mit Asparagin und Glucose unterzogen. 
Diesmal riefen 4 der 5 Stämme teilweise Entwicklung 
hervor (nämlich die Stämme TeT,T,T,, TfT,, TgT,,TIiT, 
in 8 von den 12 Kulturen). Ab T, T, blieb negativ wie Ab T.. 

Dieselben acht Glucose-negativen Stämme waren auch 
Saccharose-negativ. Fünf von diesen zeigten sich, nach 
sAuffrischung” wieder untersucht, alle teilweise positiv. 

Und wie das auch mit KNO, der Fall war, gelang das 
Wachstum in einer grüsseren Anzahl Kulturen mit 
Saccharose als mit Glucose. Darum wurden die Versuche 
wiederholt mit anderer Saccharose, aber mit demselben 
Erfolg. (Man sehe dafür die Übersichtstabelle von Asparagin 
und verschiedenen Kohlenstoffquellen). 


19/o ASPARAGIN IN MEYERSCHER LÔSUNG. 


‘ 


T à = .… T . eee 
ee ANZAHL STAMME AUS: Anzaur | WACHSTUM 
C-QUELLE 10ÿ &- IN 
Ageratum.| Physalis. RULTUREN.  KULTUREN. 


Glucose 10 1 1 60 17 


Saccharose 10 l ji DS 22 


_ 


Weil nur bei 7 von den 41 Kulturen mit Asparagin 
‘allein Wachstum eintrat, habe ich den Versuch wiederholt; 
ebenso mit Asparagin und Glucose, Asparagin und Saccha- 
rose. Diesmal Zzeigte sich von den 21 Kulturen keine 
einzige, welche sich trübte. Doch waren die sieben genannten 
Kulturen meines Wissens rein. 
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ÜBERSICHTSTABELLE FÜR DAS WACHSTUM MIT 10/o ASPARAGIN 
IN MEYERSCHER LüSUNG. 


ANZAHL STAMME AUS: c < i E 
C-QUELLE. Yo 5 | 3 5 ae 
Tabak. | Acalypha.| Ageratum. 2 B = E 

\ 224 
Keine — 12 — 2 62) 7 
Arabinose il 6 — il 21 ( 
Glucose 1 6 — il 21 10 

Laevulose il 3 2 1! 36 

Mannose ] 2 2 -- 15 
Galactose 1 2 2 — 15 10 
Erythrit 1 2 2 — 15 10 
Adonit 1 2 2 — 15 8 
Sorbit 0,2 6 —— 1 21 16 
Sorbin 0,2 6 =— il 21 18 
Mannit 1 6 — 1 21 20 
Dulcit ] 6 — il 21 18 
Rhamnose 0,2 6 = 1 21 10 
Saccharose il 6 —- il 21 18 
Maltose 1 6 _ il 21 10 
Lactose 1 6 — il 21 9 
Raffinose 0,2 6 -—- 1 21 16 
Quercit 0,2 6 —- 1 21 10 
Inosit 2 2 — 15 10 
Dextrin Ïl 6 — Il 21 13 
Glycogen 1 6 — 1 21 0 


1) Bei diesen 62 Kulturen waren auch 3 von einem Stamme 
aus Physalis. 


C-QUELLE. %% 


ANZAHL STÂMME AUS: 


Tabak. Acalypha.| Ageratum. 


nulin 1 6 
Lichenin 1 2 
Glyzerin 1 6 L 
Natrium acetat 1 6 1 21 
3 butyrat 1 6 — Î 21 
: succinat ] 6 _— Al 21 
" malat 1 6 - 1 21 
. lactat 1 6 —— 1 21 
citrat 1 6 — 1 21 


Glycocoll. Weil nur eine ganz kleine Quantität 
Glycocoll vorhanden war, haben nur wenige Versuche 
angestellt werden Kkünnen. Wegen des besonderen Ver- 
haltens — Kettenbildung mit Glucose — werde ich die 
Versuche mit neuem aus Europa bestelltem Glycocoll fort- 
setzen. 

Mit Glycocoll allein konnten die Organismen nicht aus- 
kommen; bei Darreichung von Glucose, Lactose, Maltose 
und Mannit tritt teilweise nach einigen Tagen Wachs- 
tum ein: 
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ÜBERSICHTSTABELLE FÜR DAS WACHSTUM MIT 0,1 0/0 GLYCOCOLL 
IN MEYERSCHER LÔSUNG. 


ANZAHL STAMME ANT AUS WACHSTUM 
C-QUELLE 10% IN 

rs Re ces KULTUREN. 
Glucose 9 | 1 533 15 
Laevulose 9 l 49 0 
Mannit 9 1 49 40 
Maltose AO ul 49 32 
Lactose 8 L 45 26 


Auch hier gab es wieder einige charakteristische Bei- 
spiele der ,Umstimmung” in Gärungsvermôgen für die 
C-Quelle. Von je 3 Kulturen trat Entwicklung ein: 


TeT, mitMannitin 1K., mit Maltose in OK., mit LactoseinOK. 
ALERTE D] »” » © 9 2 » ” 51 5) WP at) » n 2 » 


Von 3 Kulturen von AbT,T, wollte keine mit Glycocoll 
und Lactose wachsen, 8 andere, aus demselben Reagenz- 
glas geimpft, taten es alle. 


Ammoniakstickstoff. Dass beigecigneter Kohlenstoff- 
Quelle Ammoniak als Stickstoff-Nahrung Wachstum ver- 
ursacht, beweisen in erster Linie die fast ausnahmslos 
günstigen Resultate mit Ammoniumsuccinat, — lactat, — 
— tartrat und — citrat, weiter die 18 von den 21 Kulturen von 
7 Stämmen worin Entwicklung auftrat mit Ammoniak und 
Glucose, schliesslich vielleicht die Ureumkulturen (46 von 
den 52 angelegten Kulturen mit Glucose, 44 von den 49 
mit Saccharose), wobei infolge der Hitze beim Sterilisieren 
Ammoniak abgespaltet ist. 
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In alkalischer Lüsung wächst weder B. Nicotianae noch 
Uyedas B. solanacearum mit Ammontartrat und nach 
Zusatz von 1% Glyzerin ändert sich das Resultat nicht. 
Die Deli-Stämme dagegen wachsen meistens ausgezeichnet 
in (nicht neutralisierter) Meyerscher Lôüsung mit 10/ Am- 
montartrat, nämlich in 30 von den 33 Kulturen (10 von 
den 11 Stämmen, und dieser eine negativ bleibende Stamm, 
Tu, zeigt übrigens keine Abweichungen). Vielleicht war 
das Wachstum der Bakterien Uyedas durch die Alkali- 
sierung aufgehoben? Sowohl gegenüber Alkali als gegen- 
über Säure sind, wenigstens für mehrere Nährmittel wie 
Peptonbouillon, Peptonbouillongelatine und Chlorammon, 
die Deli-Stämme ziemlich empfindlich. 

In saurer Lôüsung zeigten B. Nicotianae und B. solanu- 
cearum auch Kkein Wachstum mit 10 Chlorammon, und 
letzterer zeigte nur schwache Entwicklung bei Darreichung 
von 1% Dextrose; B. Nicotianae verweigerte sich auch 
dann. In Meyerscher Lüsung mit 1% Chlorammon und 
1% Glucose trat in 17 von den 18 Kulturen von 6 
Stämmen keine Entwicklung ein, auch nicht wenn 1% 
Glyzerin statt Glucose gegeben wurde (21 Kulturen von 
7 Stämmen). Dies war ebenso wie bei Uyedas Versuchen 
bei saurer Reaktion. à 

Wenn jedoch mit N& CO, neutralisiert wurde, trat ein 
ziemlich üppiges Wachstum ein, sowohl mit Glucose als 
mit Glyzerin. Sogar von alten und ganz geschwächten 
pelenitagarkulturen geimpft, wurde mit Glyzerin geringe 
Trübung sichtbar, aber nicht mehr mit Glucose. Es zeigt 
sich also, dass Ammoniakstickstoff sehr gut vom 2. solanu«- 
cearum verarbeitet werden kann, was aus den Resultaten 
Uyedas gewiss nicht zu ersehen ist. 

Ammoniak wurde mit Nesslers Reagenz niemals in 
Kalinitrat-Kulturen gefunden, wohl aber in älteren Asparagin- 
Kulturen. 
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In der folgenden Tabelle sind alle die Resultate über- 
sichtlich zusammengestellt. Falls weniger als 200% von 
den angelegten Kulturen Wachstum zeigte, ist dies ange- 
deutet mit der Ziffer 1; 21—40 %o mit 2; 41—60 % 
mit 3; U.Ss. W. 


VERGLEICHUNG DER RESULTATE MIT DEN VERSCHIEDENEN 
STICKSTOFF- UND KOHLENSTOFF-QUELLEN AUSGEDRÜCKT 
MIT DEN ZAHLEN O0 BIS 5 NACH DER ANZAHL 
KULTUREN MIT SICHTBAREM WACHSTUM. 


C-QUELLE. Asparagin.| Glycocoll.|  KNO; NH; 


Arabinose û — | £ == 


(] 8 
Glucose 3 2 3 4 
Laevulose 1 (0) (0) — 
Mannose D — 4 — 
Galactose 4 —. 5 — 
Erythrit 4 — À —= 
Adonit 3 ee 9 = 
Sorbit 4 EE 5 Es 
Sorbin 5 en LE Ts 
Mannit D D D a 
Dulcit 5 — D — 
Rhamnose 3 _ 3 = 
Saccharose D —- 5) = 
Maltose 3 4 4 — 
Lactose 3 3 D — 
Raffinose 4 — (5) — 
Quercit 3 — 2 _— 
Imosit 4 — 5 — 


C-QUELLE. Asparagin.|Glycocoll.| KNO, NH, 
Dextrin À — c. _— 
Stärke — — (Q — 
Glycogen , 0 — (e) — 
Imulin D — 1 = 
Lichenin (0 — 0 = 
Glyzerin 3 - D —- 
(Natrium) !) acetat, (8) —— (9) (®) 

: butyrat 0 — (® — 
L succinat D — 3 D 
À malat D — 3 — 
s lactat FE — (e) D 
Ammon tartrat — — — 5 
(Natrium) ?) citrat 3 — 3 D 


Eigentlich geben nur die Kombinationen, welche gar 
kein. Wachstum hervorrufen, die zuverlässigsten Kenn- 
zeichen, denn mit KNO, gibt es unter den 29 Kohlenstoff- 
quellen keine einzige, womit alle Kulturen ausnahmslos 
gelungen sind, während es unter den 29 Kombinationen 
mit Asparagin nur 2 gibt — Natriumsuccinat und Natrium- 
malat —, welche für 1000 Wachstum verursachten. 

Solche Kombinationen, wobei Wachstum vüllig aus- 
blieb sind: 

Asparagin mit Arabinose, Glycogen, Lichenin, Natrium- 
acetat, Natriumbutyrat und Natriumlactat. 

KNO; mit Laevulose, Stärke, Glycogen, Lichenin, Natrium- 
acetat, Natriumbutyrat und Natriumlactat. 

Wenn man KNO, mit Stärke ausser Betracht lässt, da 


1) Oder Ammonverbindung in der vierten NH;-Reihe. 
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Stärke nicht mit Asparagin untersucht ist, weichen die 
zwei Reihen nur in der Arabinose und der Laevulose von 
einander ab. 

Die Anzahl Kulturen mit Wachstum ist verhältnis- 
mässig mit den Alkoholen etwas hüher als mit den 
korrespondierenden Zuckern. 

Ich muss nochmails betonen, dass die Bezeichnung 0 
bis 5 sich nur auf die Anzahl der Kulturen mit Entwick- 
lung bezieht, nicht auf die viel schwerer in Zahlen aus- 
zudrückende Stärke dieses Wachstums. Nicht immer geht 
eine grosse Anzahl mit starker Entwicklung zusammen, 
z. B. nicht mit Raffinose. 

Die sonderbare Variabilität wird nur zu einem ganz 
kleinen Teil verursacht durch Stammunterschiede. Unter- 
suchungen hierüber sind noch nicht abgeschlossen, 


UvyEepAS ERGEBNISSE MIT BACILLUS NICOTIANAE UND 
BACILLUS SOLANACEARUM. 


Unterzieht man die Übersichtstabelle Uyedas einer 
genauen Betrachtung, so leuchtet ein, dass mit Ausnahme 
der Punkte 5 und 15 der Bac. Nicotianae schneller wächst, 
widerstandsfähiger ist gegen hühere Temperatur, und allerlei 
vermag, wozu der Bac. solanacearum nicht im Stande ist, 
oder erst nach längerer Zeit. Dagegen besititt Uyedas 
B. solanacearum kein einziges posilives Merkmal, benimmit 
sich botanisch gesprochen in cinigen Merkmalen wie eine 
Verlust-Varietät des B. Nicotianae, in anderen wie mit gerin- 
geren Abstufungen versehen, und bakteriologisch gesprochen 
wie ein Stamm, der durch lange fortgesetite Kultur ge- 
schwüächt ist und viele Eigenschaften ,verloren” hat. 

Punkt 5 ist mit dieser Annahme nicht im Widerspruch 
und Punkt 15’) ist, wie Smith mit Tabak schon für 


4) Eigentlich 14, denn infolge eines Druckfehlers folgt im Original 
No. 7 auf No. 5. 
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seinen Bac. solanacearum bewiesen hat, und wie meine 
Impfversuche mit Tabak und Capsicum ebenso beweisen, 
unwahr. Um den Bac. Nicotianae als selbständige Art 
beibehalten zu kônnen, müsste man auch die Deli-Stämme 
Zu einer neuen Art erheben, und dazu halte ich mich auch 
nach meinen 6300 Kulturen nicht für berechtigt. 

Die Resultate der vergleichenden Versuche Uyedas 
lasse ich hier würtlich folgen, ganz wie im Original: 


BACILLUS NICOTIANAE. 


1. In Gelatinestrichkultur 
wächst der Bacillus ziemlich 
schnell, zuerst weiss, all- 
mählich schwarz. 


2. Verflüssigt Gelatine 
ziemlich  schnell, binnen 
etwa 2 Wochen bildet er 
Häutchen auf der Oberfläche 
des Gelatinestriches. 

3. Bildet etwas Gas in 
Glycoseagar oder Glycose- 
bouillon, und  produziert 
schwach 
ferner eine geringe Menge 
Saure. 


ranzigen Geruch, 


BACILLUS SOLANACEARUM. 


1. Auf Gelatinestrichkul- 
tur wächst der Bacilius sehr 
langsam, längs den Strich- 
linien. Die Färbung ähnelt 
mehr oder weniger der von 
B. Nicotianae. | 

2. Verflüssigt Gelatine 
sehr schwach binnen 5 oder 
6 Wochen. 


3. Bildet auf Kartoffeln 
oder in glycosehaltiger Nähr- 
lüsung kein Gas, auch keine 
Sauren auf Kartoffeln oder 
in Peptonwasser oder Bouil- 
lon, zu welchem Trauben- 
zucker hinzufügt ist. Neu- 
trale oder schwach sauer 
reagierende Nährlôsung wird 
rasch alkalisch. 
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4, Milch wird anfangs 

koaguliert aber das Koagu- 
lum allmäblich gelôst und 
peptonisiert. 
5. Auf Kartoffeln bildet 
der Bacillus einen gelblich- 
grünen Farbstoff, der all- 
mählich graubraun, zuletzt 
schwarz wird. Auf Agar 
werden runde schmutzig 
weisse Kolonien gebildet, die 
allmählich braunschwarz 
werden. 

5. Wächst am besten bei 
einer Temperatur van 82° C. 
Thermaltodpunkt ca. 559, 

8. Fakultativ anaerobisch. 

9. In Peptonbouillon oder 
Mohrrüben  produziert 
Bacillus einen unangeneh- 
men (Geruch. 

10. Mit Methylenblau ge- 
färbte Milch wird leicht re- 
duziert. Durch Gries’sches 
Reagens kann man die Re- 
duktion von Nitrat zu Nitrit 
nachweisen. 

11. Weist eine schwache 
Indolreaktion auf bei den 
Kulturen in Peptonlôsung. 

12. Bildet eine Oberhaut 
auf Bouillon 3—4 
Tagen. 


der 


binnen 


4. Milch wird weder pep- 
tonisiert noch koaguliert. 


5. Bildet einen braunen 
Farbstoff in Nähragar oder 
in Peptonwasser, welches 
Traubenzucker enthält. Auf 
Kartoffel bildet der Bacillus 
zuerst einen gelblichweissen 
Farbstoff, welcher  dann 
braun, zuletzt rauchschwarz 
wird. 

7. Wächst üppig bei 37° C. 
Thermaltodpunkt ca. 529 C. 


8. Streng aerobisch. 

9. Kein merklicher Geruch 
in den verschiedenen Kultur- 
medien. 


10. Es sind keine Reduk- 
tionsvorgänge  wahrnehm- 
bar. 


11. Keine Indolreaktion. 


12. In Bouillon oder Pep- 
tonlôsung, bildet binnen 1—2 
Wochen. 


13. Gram'sche Färbung 
positiv. 

14. Sporen und Kapseln 
vorhanden. 

15. Parasitisch für Nicoti- 
ana Tabacum und Capsicum, 
nicht aber für Eierpflanze 
und Tomate. 
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13. Gram’sche Färbung 
negativ. 

14. Weder 
Kapseln. 

15. Parasitisch für Eier- 
pflanze und Tomate, nicht 
aber für Vicotiana und Cap- 
sicum. 


Sporen noch 


Vergleicht man damit meine Resultate, so stimmen die 
Deli-Stämme überein mit Bac. Nicotianae in den Punkten 
3 (teilweise), 5, 8, 9 (teilweise), 10, 11 (teilweise), 12 (teil- 
weise) und mit Bac. solanacearum in den Punkten 1, 2, 
3 (teilweise), 4 (teilweise), 9 (teilweise), 11 (teilweise), 
12 (teilweise), 13 und 14. Im 4. Punkt teilweise und im 
15. vüllig weicht das Verhalten von beiden Beschreibungen 
Uyedas ab, und wenigstens Punkt 15 is bestimmt 
unwahr., Schliesslich sieht man, dass die Nummern 5, 4, 
9, 11 und 12 in beiden Reïhen vorkommen. 


KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER WICHTIGSTEN ÉRGEBNISSE. 


1. Bacillus solanacearum Smith verliert oft schnell die 
Virulenz. 

2. Dieser Verlust der Virulenz tritt nicht plôtzlich ein, 
sondern allmählich, zuerst gegenüber Capsicum annuum, 
später gegenüber Nicotiana Tabacum, schliesslich auch für 
Solanum melongena und Solanum lycopersicum. 

3. Dieser Umstand erklärt den Widerspruch in den 
Mitteilungen von Smith und Uyeda. 

4. In Deli ist der Bacillus bis jetzt von mir gefunden 
worden in: Micotiana Tabacum, Physalis angulata, Indigo- 
fera arrecta, Arachis hypogea, Mucuna spec., Acalypha 
bochinerioides, Ageratum conyzoides, Blumea balsamifera, 
Synedrella nodiflora. 
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5. Nach künstlicher Infektion erkrankten auch Sesamum 
orientale, Solanum tuberosum, S. lycopersicum, S. melongena 
und Capsicum annuum. 

6. Sowohl in morphologischen als in physiologischen 
Merkmalen ist die Variabilität des Bac. solanaccarum viel 
grüsser als bis jetzt berücksichtigt war. 

7. In Kulturen mit Glycocoll und Glucose findet Ketten- 
bildung statt. Die Fäden, bis über vierzig Zellen lang, 
sind meistens gekrümmt und enthalten hie und da stark 
gequollene, sich schlecht färbende Individuen, ohne dass 
jedoch anfangs die Virulenz verloren geht. Nach dem 
Impfen aus diesen Kulturen in Bouillon wird das Bild 
wieder normal. 

8. Weder Kapseln noch Sporen werden bis jetzt von 
den Deli-Stämmen gebildet. Für das Vorkommen von 
Sporen hat Uyeda auch nicht den geringsten Beweis 
geliefert. 

9. Die Deli-Stämme zeigen Polfärbung nach Fixation 
mit Alkohol oder in der Flamme und gefärbt mit Karbol- 
fuchsin oder wässeriger Methylenblaulüsung. Nur mit 
Peptonnahrung ist die Polfärbung oft undeutlich und kann 
sie sogar vüllig verschwinden. 

10. Auf einem Glas zu gleicher Zeit mit Bacterium coli. 
commune und Diplococcus enteritis untersucht, sind die 
Deli-Stämme Gram-negativ. 

11. Die Reduktion von Nitrat darf für Bacillus solana- 
cearum (und wahrscheinlich auch für andere Bakterien) 
nicht mit Stärke als Kohlenstoffquelle studiert werden. 

12. Natriumselenit hemmt das Wachstum, sehr stark 
bis zur vülligen Aufhebung bei Darreichung von 0,1% in 
Peptonbouillonagar, weniger mit 0,01 0%. Es wird reduziert. 

13. Die Verschiedenheit der Resultate, zu welchen 
Smith und Uyeda mit dem Wachstum in Milch ge- 
kommen sind, wird teilweise erklärt durch a) Stamm- 
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unterschiede, b) Alter der Kultur, c) sehr wahrscheinlich 
durch Unterschiede in der Zusammenstellung der Milch. 
Da Uyeda über die Milchkulturen in seiner ausführlichen 
Arbeit anders berichtet als in der vorläufigen Mitteilung 
und das Verhalten der Deli-Stämme ziemlich stark variabel 
ist, darf diesen Unterschieden als Artmerkmalen doch 
kein grosser Wert zugeschrieben werden. 

14. Die Versuche mit frischer Milch lehrten, dass nur 
ausnahmsweise (in 4 von den 95 Kulturen) Koagulation 
eintritt, die übrigen Kulturen gaben alle ganz schwach 
alkalische Reaktion oder waren amphoter. Mit europäischer 
Milch in Blechdosen oder Flaschen ist nach 3 bis 7 Tagen 
die Reaktion immer alkalisch. Bei den meisten Stämmen 
wird wieder 3 bis 7 Tage später die Milch sauer und 
koaguliert sie alsdann. Aus alten geschwächten Kulturen 
geimpft bleibt jedoch die Reaktion eine alkalische. 

15. Die Versuche mit Kombinationen von verschiedener 
C- und N-Nahrung geben teilweise absolut konstante 
Resultate, teilweise auch sehr schwankende, sogar nach 
Impfung aus einer und derselben Kultur. 

16. Von den 18 Stoffen, welche zugleich Kohlenstoff- 
und Stickstoffquelle sein künnten, zeigte sich nur Wachstum 
mit Tyrosin, Pepton, Ammonsuccinat, -lactat, -tartrat 
und -citrat, in einigen Fällen auch mit Asparagin (in 7 
von den 62 angelegten Kulturen, und diese 7 gehôrten 
zu 3 Stämmen). 

17. Alle Stickstoffquelle kônnen Asparagin, Glycocoll, 
Kaliumnitrat, Kaliumnitrit und Ammoniak dienen. 

18. Als Kohlenstoffquelle sind in den untersuchten 
Kombinationen absolut unbrauchbar: Glycogen, Stärke, 
Lichenin, Natriumacetat und -butyrat. 

19. Niemals folgte Entwicklung in KNO, - oder Glycocoll- 
Lôsung mit Laevulose, mit Asparagin und Jaevulose nur 
in vier Kulturen von zwei Stämmen. Da auch bisweilen 
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mit Asparagin allein Wachtum môglich war, liegt nichts 
Merkwürdiges darin. 

20. Entwicklung in allen angelegten Kulturen ist äusserst 
selten mit Asparagin, Glycocoll und KNO,. Sehr oft zeigen 
nur eine oder zwei von den drei zugleich angelegten 
Kulturen derselben Lôüsung Wachstum, wenn diese drei 
Kulturen aus einer und derselben Bouillon-, KNO,- oder 
Glycocoll-Kultur geimpft werden. 

21. Im allgemeinen ist die Anzahl Kulturen mit Ent- 
wicklung grüsser mit einigen Alkoholen als mit den 
korrespondierenden Zuckern. 

22, Nicht immer geht eine grosse Anzahl Kulturen 
mit sichthbarem Wachstum zusammen mit starker Ent- 
wicklung. 

23. Weil die Deli-Stämme sowohl parasitisch sind für 
Nicotiana tabacum und Capsicum annuum (wie Uyedas 
Bacillus Nicotianae) als auch für Eierpflanze und Tomate 
(wie Bacillus solanacearum Smith) und obendrein fast 
alle der von Uyeda ausgesprochenen kulturellen Unter- 
schiede fortgefallen sind, so halte ich es dafür, dass 
der Bacillus Nicotiunae Uyeda ïidentisch ist mit dem 
Bacillus solanacearum Smith. 


Hérrn: Dr: W..A'Kuenen; Direktor, Und'Elercneee 
v. d. Bosch, Assistenten des Medizinisch-Pathologischen 
Laboratoriums in Medan, statte ich hiermit meinen herz- 
lichen Dank ab für ihre Ratschläge. 


(Aus der biologischen Abteilung der Deli-Proefstation). 


Maserbildung bei Hevea brasiliensis 
von 


J-RKUIDPER 


(Mit Tafel IV.) 


Vor einiger Zeit beobachtete ich zwei Fälle von Maser- 
bildung bei Hevea, die mir wichtig genug schienen, um 
sie in dieser Zeitschrift einigermassen ausführlich zu 
beschreiben. 

Die Literatur über diese abnormalen Bildungen beschäf- 
tigt sich fast nur mit solchen, die an europäischen Bäumen 
wahrgenommen sind; für ÆHevea ist die Erscheinung zwar 
schon behandelt von Petch!}, aber eine detaillierte Be- 
schreibung gibt es wenigstens so weit mir bekannt ist 
noch nicht. Die ursprüngliche Literatur stand mir nicht 
zur Verfügung; dennoch geben Küster in seiner ,Patho- 
logischen Pflanzen-Anatomie” und Tine Tammes”?) in 
ihrer Arbeit über ,eigentümlich gestaltete Maserbildungen 
an Zweigen von Fagus sylvatica Linn.” eine ziemlich 
vollständige Übersicht über diesen Gegenstand; auch konnte 
ich von Sorauer’s und Frank’s Handbüchern Gebrauch 
machen. Zwei Bäume, um die es sich hier handelt, waren 
6 Jahre alt, und zum ersten male angezapft. Beide Bäume 


1) T. Petch, The Physiology and Diseases of Hevea Brasiliensis, 
London. 1911, prg. 234. 
2) T.Tammes, Recueil des Travaux botaniques Néerlandais, Vol. I. 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 9 


138 


zeigten die Bildung nur bis zu einer Hôühe von 6 Fuss, 
nicht hôüher also als der hôchste Schnitt. 

Tafel IV zeigt sehr deutlich die unregelmässig verdickte 
Oberfläche der Rinde; man beobachtet grosse Wülste und 
die ganze Rinde sjeht Kknorrig aus. 

Der andere Baum war dem abgebildeten ganz gleich, 
nur wurden die Wülste hier an einer Seite, wo nicht gezapft 
worden war, gefunden; auch beim ersten Exemplar findet 
man die grüssten Unebenheiten an denjenigen Stellen, wo 
die Rinde noch nicht weggenommen ist. Im allgemeinen 
waren die Bäume ganz vorzüglich angezapft; fast nirgends 
war das Kambium verletzt. 

Es handelt sich hier um Rindenmaser; ursprünglich 
liegen die Holzkôrper ganz frei in der Rinde, ja auch bei 
den bis 20 cm. langen und 2 bis 3 cm. dicken Wülsten 
findet man oft noch ganz normalen Bast zwischen Fremd- 
kôrper und normalem Holze. 

In dieser Hinsicht gleichen sie also den von Sorauer 
beschriebenen Bildungen bei Pirus Malus und den von 
Krick beschriebenen bei der Buche. 

Die Korkrinde ist hie und da fast gesprungen; man 
sieht flache Rinnen, doch gibt es meist keine bestimmte 
Wunden, nur tritt ein Art Borkenbildung stark auf. 

Um die grossen Wülste herum und auch dann und wann 
in der Rinde über den Wülsten findet man viele kleine 
Masern. Man kann ganz kleine, kugelrunde Masern mit 3 
oder 4 m.m. Durchmesser bis zu dem grüssten Holzkôrper 
beobachten. Den kleinen Kugeln am nächsten stehen die 
Bildungen mit 1—2 c.m. Durchmesser; man trifft solche 
die regelmassig geblieben sind, fast kugelig oder ellip- 
soïdisch, auch solche, die länglich geworden sind oder 
aussehen als wären einige kleinere Kôüperchen zusam- 
mengeschmolzen; Bildungen mit mehreren Gipfeln auf 
einer Basis zum Beispiel. Die grossen Kôürper zeigen 
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sehr unregelmässige Formen aber niemals eine glatte 
Oberfläche; immer beobachtet man Héôcker und Falten. 
(Fig. 1.) 

Die kleineren Masern sitzen 
immer ganz isoliert in der Rinde; 
wenn man aber die grossen Kôür- 
per mit der Rinde vom Stamme 
trennt, sieht man ôfters Verbin- 
dungen mit dem Stammholze. Hie 
und da ist das Holz der Maser an das 
Holz des Stammes angewachsen, 
aber doch nur an vereinzelten 
Stellen. Es zeigt sich weiter, dass 
die Oberfläche des Stammholzes 
da, wo die Wülste am grüssten 
sind, Unebenheiten hat; sie ist 
mehr oder weiniger wellenfürmig, 
hat auch bisweilen kleine schmale 
Vertiefungen, 1 mm. breit und 
1—2 cm. lang und 1—2 mm. tief. 


Fig. 1: 
Ein Teil einer Rinden- 
Mikroskopische Schnitte Zzeigen knolle, das Rindengewebe 


die bekannte Maserstruktur; unter istentfernt. Der Holzkôrper 


ist in natürlicher Grüsse 


den verschiedenen Holzelementen : 
gezeichnet. 


sind die parenchymatischenBildun- 

gen in der Mehrheit; die Libriformfasern treten in Anzahl 
und Ausdehnung sehr zurück. (Textfigur 2.) Im Zentrum 
findet man meist ein braunes Pünktchen oder in den 
länglichen Bildungen eine braune Linie; mikroskopisch 
zeigt es sich, dass es sich hier um eine Gruppe gebräunter 
Zellen handelt, meistens gewôhnliche Rindenparenchym- 
zellen; bisweilen sieht man jedoch eine vereinzelte Skleren- 
chymzelle, doch entdeckte ich nirgends eine bestimmte 
Gruppe solcher Zellen. Um das Zentrum herum ist die 
Anordnung der Zellen sehr regelmässig; die Zellreihen 
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laufen regelmässig radial, und man kann da schon solche 
mit parenchymatischen und mit tracheidalen Elementen 


unterscheiden. 


Fig. 2. 

Das Zentrum einer Maser- 
knolle, die gebräunten Zel- 
len mit dem ïhnen am 
nächsten liegenden Gewebe. 
Vergr. 95 X. 


Hier sind die Zellen ziemlich 
isodiametrisch; wenn man sich 
weiter vom Zentrum entfernt, wer- 
den die Reihen unregelmässiger, die 
Holzparenchymzellen behalten ihre 
nahezu Kkubische Gestalt und die 
Libriformzellen bleiben klein und 
dehnen sicht nicht sehr in der 
Längsrichtung aus. Es sind be- 
sonders die tracheidalen Zellen, die 
unregelmässige Formen anneh- 
men; oft findet man solche, die 
sich in tangentialer Richtung aus- 
strecken, und dies um so mehr, 
je mehr man sich der Peripherie 


nähert. Das Holzparenchym bildet jetzt isolierte Gruppen 
zwischen den anderen Elementen. Hie und da sieht man 


Fig. 3. 


Schematische Darstellnng einer Gruppe Parenchymzellen, 
eingeschlossen von trecheidalen Zellen an tangentialen 
Schnitten. 


14] 


Zellen, die auf dem Querschnitt an Holzgefässen erinneren ; 
doch habe ich nie solche gefunden, die in der Längsrichtung 
. die wahre Gefässnatur aufwiesen. Das ganze Gebilde ist 
von einem Kambium umschlossen, das in Übereinstimmung 
mit der soeben gegebenen Beschreibung längere und kürzere 
Zellen aufweist. 

Tangentiale Schnitte stimmen fast genau überein mit 
denjenigen, welche nicht durch das Zentrum gehen; aber sie 
zeigen ein regelmässigeres Bild. Auf tangentialen Schnitten 
sieht man die Holzparenchymzellen zu Gruppen vereinigt 
als besondere Kürper von Tracheiden eingeschlossen; in 


Fig. 4. 
Isolierte Zellen. Vergr. 234 X. 


den an willkürlichen Stellen geführten Schnitten ist der 
Unterschied der verschiedenen Gewebe nicht so ausgeprägt. 
Nach Behandlung mit dem Schulze’schen Macerations- 
gemisch ergab es sich, dass die Holzfasern oft gekrüämmt 
sind und eigentümliche Formen bekommen. Die Tracheïden 
haben fast immer Spalttüpfel. Wie schon gesagt, sah ich 
keine Gefässe. Aus dem Gesagten geht hervor, dass die 
Struktur dieselbe ist, wie sie schon von andern Autoren 
geschildert worden ist; nur meine ich, dass im Gegensatz 
. Zu dem von früheren Autoren beschriebenen, die Anordnung 
um das Zentrum herum sehr regelmässig ist. Wenn man 
grüssere Maserknollen. durchschneidet, kann man die 
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Zusammensetzung aus mehreren Teilen ôfters dadurch 
feststellen, dass man konzentrische Ringe im Holze sieht, 


Fig. 5. 


Querdurchschnitt eines Rindenteïles mit Maser. An der linken 
Seite ein Holzkürper, der aus 3 Teilen zusammengesetzt ist. 
Nat. Grôsse. 


nach Art und Weise der Jahrringe. An mikroskopischen 
Schnitten ergibt es sich, dass an diesen Stellen tracheidale 
Zellen liegen, die in der tangentialen Richtung gestreckt sind. 

Die wichtigste Frage ist meines Erachtens, wie sich 
das Zentrum selbst gestaltet, denn hierüber sind die 
Literaturangaben ganz verschieden. Soraurer fand in den 
Rindenmasern von Pirus malus einen oder zwei Hartbast- 
bündel ); weiter wird erwähnt, dass man bisweilen Gruppen 
von Rinderparenchymzellon findet. Krick?) sagt, dass die 
Rindenknollen entweder im Anschluss an Präventivknospen 
oder schwache Kurztriebe, oder unabhängig von Knospe 
und Kurztrieb entstehen; im letzten Falle umschliessen 
sie Zentrale Holzkôrper oder Korkgewebe. 

T. Tammes*) erwähnt die Meinungen einiger Forscher 
wie Trécud, Th: Hartig, R Hartigund Rec ne 
behaupten, dass die Maserknollen aus normalen Knospen 
entstehen; Dutrochet und Lindley betrachten wieder 
Adventivknospen als den Ursprung. Sie selbst schliesst 1. c. 
». 84 aus der durch sie bearbeiteten Literatur, dass in den 
1) Siehe Küster, 1. c. S. 183. 

2) Siehe Küster, 1. c. 5. 184. 
3) T. Tammes, 1. c. S. 83. 


143 


meisten Fällen die Kôürper aus schlafenden Knospen ent- 
stehen. Verschiedene Autoren nehmen auch eine Beziehung 
zu Verletzungen an. Fräulein Tammes fand in den von 
ihr untersuchten Masern ein kurzes abgestorbenes Âstchen. 
(H:0:,7/5, 89). 

Petch (L c. s. 237 et sqq.) meint: ihr Bau und ïihre 
Lage in der Rinde widersprechen ganz und gar der Theorie, 
dass sie van schlafenden Knospen herstammen sollen. 

Er fand im Zentrum Rindenparenchymzellen oder Skleren- 
chymzellen. Wie schon oben erwähnt, fand ich fast aus- 
schliesslich parenchymatische Zellen ; niemals eine Gruppe 
von sklerenchymatischen Zellen. Wie Fig. 6 zeigt, stehen 
diese Zellen im kontinuierlichen Verbande mit den sie 
umgebenden; sie sind keine Fremdkürper, die vom abnor- 
malen Gewebe eingeschlossen worden sind. 

Nun fand ich auch in der Rinde braune Pünktchen 


] 


y) 
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Fig. 6. 


Anfang der Kambiumtätigkeit um eine 
Gruppe gebräunter Rindenparenchymzellen. 
Vergr. 95. X. 

k  Kambium. 
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und Linien; die mikroskopische Untersuchung ergab, dass 
es sich hier auch um Gruppen von Zellen mit gebräunten 
Wänden handelte, und dass in mehreren Fällen die abnor- 
male Kambiumtätigkeit schon eingesetzt hatte. Abb. 6 — 
zeigt ein Bild, das der Figur 2 genau gleicht ; es stellt eine 
braune Zellgruppe dar, um welche die Bildung neuer Zelien 
eben angefangen hat. Hier sehen wir also wahrscheinlich 
das allererste Stadium der Maserbildung. Die gebräunten 
Zellen liegen oft ganz rahe bei einander, nur geschieden 
durch eine geringe Zahl normaler 
Zellen. Im diesen Fällen fliessen 
sofort die von den verschiedenen 
Zentren hervorgerufenen Kambia 
zusammen, wie Abb. 7 zeigt; 
natürlich bekommt man so Kür- 
Fig. 7. per, die nicht kugelrund sind. 

Schematische Darstellung Wie aber die tote Zellgruppe 
des Zusammenfliessens der Etsteht bleibt unaufgeklärt. Ge- 
KOnDE e ie ni naue Untersuchung ergab, dass 
ellipsoïdischen Knolle. ù ne 

von pflanzlichen oder tierischen 
Parasiten nicht die Rede sein konnte; auch ich meine, 
dass man hier mit einem vom Anzapfen, also von einer 
Verletzung induzierten abnormalen Wachstum zu tun 
hat. Petch sagt 1. c. S. 288 in der Mitte, dass die Wülste 
auch auftreten an noch niemals angezapften Bäumen; 
unten auf derselben Seite meint er, der Gebrauch des 
,Prickers” habe etwas damit zu schaffen. 

Hier war der ,Pricker” niemals gebraucht, der deshalb 
auch nicht die Ursache gewesen sein kann. Ausserdem 
fanden sich die Masern bei dem einen Exemplar dort, wo 
die Rinde nicht angezapft wurde; es Kann also nur davon 
die Rede sein, dass das abnormale Wachstum durch das 
Verletzen der Rinde ausgelôst wird. Man denke immer 
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daran, dass, wie Fitting'!') sehr wahr anführt:.... jeder 
Zapfschnitt eine nicht unbedeutende Verletzung eines 
lebenden Baumteiles, nâämlich der Rinde, (sei). 

Es scheint mir, dass die abnormale Kambiumtätigkeit 
an verschiedenen Stellen zugleich anfängt; wenn ver- 
schiedene Kambia sich untereinander berühren, fliessen 
sie Zusammen und es werden grüssere Kürper von unregel- 
mässiger (Gestalt gebildet; die wachsenden Masern üben 
zuletzt einen erheblichen Druck auf die angrenzenden 
Gewebepartien aus; dies zeigt sich einmal in dem ausein- 
anderziehen der äusseren Rinde, dann äussert sich der 
Druck auch nach innen und verursacht eine unregelmäs- 
sige Zellbildung im Hauptkambium, wodurch das Stammholz 
die eigentümliche, auf Seite 138 beschriebene wellenformige 
Oberfläche bekommt. In einigen Fällen kommt sogar eine 
Verbindung zu Stande zwischen dem abnormalen und 
normalen Kambium; die dann ein Zusammenwachsen von 
Maserholz und Stammholz verursacht. 

So erkläre ich mir die auf Seite, 39 genannten Erschei- 
nungen. 

Die Rinde über den Wülsten giebt fast kein Latex, weil 
hier wahrscheinlich die Schläuche zusammengedrückt oder 
auseinander gerissen sind und es scheint mir überdies, 
dass die Maserbildung am meisten aussen an der Bast- 
region mit den Latexschläuchen auftritt. 


Es handelt sich also hier um einen Fall von Rinden- 
maserbildung; der Ursprung der Gebilde hat nichts zu tun 
mit schlafenden Knospen, abgestorbenen Kurztrieben oder 
etwas ähnlichem; ebensowenig werden sie verursacht von 


1) H. Fitting. Physiologische Grundslagen zur Bewertung der 
Zapfmethoden bei Kautschukbäumen, Tropenpflanzer, Bd. XIII, 1909. 
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tierischen oder pflanzlichen Schädlingen. Die Kôrper ent- 
stehen ohne jeden Zusammenhang mit dem zentralen 
Holz; die Verbindungen, die man bisweilen findet, sind 
sekundärer Art. 


PARAMARIBO, September 1912. 


ERKLÂRUNG DER TAFEL. 


Tarez IV, zeigt eine photographische Aufnahme von einem 
der erwähnten Bäume. 


Ueber den Einfluss des Standortes auf die Blatt- 
gestalt von Ipomoea pes caprae Roth. 


von 


Z. KAMERLING. 


Eine beabsichtigte Untersuchung über den Einfluss des 
Standortes auf die Ausbildung dieser Pflanze wurde durch 
meine Umsiedlung von Batavia nach Brasilien unter- 
brochen und konnte nur für die Gestalt des Blattes zum 
vorläufigen Abschluss gebracht werden. 

Ipomoea pes caprae Welche sich an allen tropischen Küsten 
findet, kommt auch bei Batavia in der Nähe des Meeres- 
strandes häufig vor. Spontan trifft man die Pflanze nur 
auf salzhaltigem Boden an. Im Freien zeigt der Habitus 
der Pflanze sehr auffällige Abänderungen je nachdem das 
Substrat mehr oder weniger Kochsalz enthält und je 
nachdem die Pflanze an einer mehr oder weniger beschat- 
teten Stelle wächst. 

Schweren Schatten erträgt die Planze gar nicht. An 
Standorten wo die Pflanze während einzelner Tagesstunden 
leicht beschattet ist, ändert der Habitus der Pflanze sich 
schon ganz bedeutend: die Blätter werden grüsser, die 
Blattstiele länger, die Pflanze zeigt Neigung zum Klettern 
und blüht nur spärlich oder gar nicht. 

In meinem Garten zu Batavia, wo der Boden kein Chlor 
enthielt, kultivierte ich Zpomoea pes caprae an der West- 
seite einer ungefähr zwei Meter hohe Gartenmauer, auf 
ungedüngtem, ziemlich unfruchtbarem Boden. Die Pflanze 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 10 
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war hier gezogen aus Samen die am Strande eingesammelt 
wurden. 

Diese /pomoeapflanzung in meinem Garten hatte reich- 
lich Licht und von halb zwülf bis ungefähr drei Uhr 
brennenden Sonnenschein. Trotz dieses reichlichen, für 
fast jede andere Pflanzenart vüllig ausreichenden Licht- 
genusses, entwickelte /pomoea pes caprae sich an diesem 
Standorte als extremer Schattenform. 

Obschon die Pflanze eine Oberfläche von 4 Quadratme- 
tern einnahm und üppiges vegetatives Wachstum zeigte, 
brachte sie in fast einem Jahre nur zweimal eine einzelne 
Blüte zur gehôrigen Entwicklung. 

Als extremer Salz- und Sonnenform findet man /pomoea 
pes caprae meistens mit Æuphorbia Atoto Forst. verge- 
sellschaftet, häufig auf dem kahlen Strande der Korallen- 
insel in der Golf von Batavia. Die Pflanze bildet hier 
einige Meter lange, dicke, kriechende Stengel. Der Haupt- 
stengel zeigt ziemlich lange Internodien und bildet an 
fast allen Knoten starke, lange, tief im Boden eindringende 
Wurzeln und kurze, kaum zwei Decimeter lange, dem 
Boden anliegenden Seitenäste. Die Blätter sind klein, kurz- 
gestielt, fleischig. Die Seitenäste bewurzeln sich an diesem 
Standorte meistens nicht und bringen zahlreiche Blüten 
zur Entwicklung. 

Wenn die Pflanze am Meeresstrande während einzelner 
Tagesstunden leicht beschattet ist, entweder weil sie am 
Fuss eines steilen Abhanges oder am Rande der Strand- 
wälder wächst, zeigt sie schon einen andern Habitus. Die 
Blätter sind grôüsser, die Seitenäste haben längere Inter- 
nodien, die Pflanze Kklettert einigermassen und blüht 
weniger reichlich. 

Die Schattenform zeigt kaum Unterschied zwischen dem 
Hauptstengel und dén Seitenästen. Auf dem kahlen Strande 
bringen die Seitenäste bald ihr Längenwachstum zum 
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Abschluss, bei der Schattenform wachsen sie unbestimmt 
weiter, entweder kriechend oder kletternd, an den Knoten 
vereinzelte Wurzeln treibend. 

Es entstehen bei der Schattenform zwar einzelne Blüten- 
knospen in den Blattachseln,: meistens kommen diese 
jedoch nicht zur vollständigen Entwicklung sondern fallen 
ab wenn sie kaum einzelne Millimeter lang sind. 

Die Blätter sind bei der Schattenform grôüsser und dün- 
ner, die Blattstiele viel länger und sogar die Gestalt der 
Blätter ändert sich einigermassen. 

Eine Messung von je hundert Blättern der Schattenform 
in meinem Garten und der Sonnenform am kahlen Strande 
der Koralleninsel Leiden ergab die folgenden Resultate. 

Es wurden ausschliesslich ausgewachsene, ausgebreitete 
Blätter für diese Messungen benutzt. 


LANGE DES BLATTSTIELES. 


Ain kahlen 
Im Garten 


MILLIMETER. 


LANGE DER  MITTELRIPPE. 
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GRÔSSTE BREITE DES BLATTES. 


| 
loaleloelele Sr ONE a |& 
GC) MIO | OIL OO ONE NI 

MILLIMETER. PE ea D le LEE DOS AN RE EE FAR 

mm mm ml | | 4 
Le A ane PA Le" OOMIES 2 |" 
| | | 

Am kahlen Strande [2/5 1|21|50|18|3 

Im Garten . ) | |8|s/12|15|35|17/12/"7 


Es wurde auch noch gemessen die grôüsste Länge der 
Blattlamina in einer Richtung parallel der Mittelrippe, 
um ein Urteil zu bekommen über die Tiefe der Ausbuch- 
tung an der Spitze des Blattes. 

Es zeigte sich, dass bei der Gartenform diese grüsste 
Länge der Blattlamina, parallel der Mittelrippe, durchschnitt- 
lich (100 Messungen) 5,27 Millimeter mehr betrug als die 
Länge der Mittelrippe selbst. 

Bei der Form des kahlen Strandes ergab sich, dass die 
grüsste Länge der Blattlamina durchschnittlich (100 Mes- 
sungen) 5,65 Millimeter mehr betrug als die Länge der 
Mittelrippe. 

Die Ausbuchtung ist also bei den kleinen Blättern der 
Strandform durchschnittlich um ein Geringes tiefer als 
bei den grossen Blättern der Gartenform. 

Es stellte sich auch noch heraus dass bei der Form des 
kahlen Strandes im allgemeinen die grôsste Breite des Blattes 
sich in der oberen, bei der Gartenform in der unteren 
Hälfte des Blattes findet. 

Bei je zwanzig Blâättern der Strand- und der Gartenform 
wurde die Breite des Blattes bestimmt um ein Viertel der 
Länge der Mittelrippe von der Basis und um den gleichen 
Abstand von dem apikalen Ende der Mittelrippe entfernt. 
Bei der Gartenform war diese durchschnittliche Breite 
in der unteren Hälfte — 101 %, in der oberen Hälfte 


151 


des Blattes — 93 % der Länge der Mittelrippe, bei der Form 
des kablen Strandes in der unteren Hälfte — 91 %, in der 
oberen — 98 % der durchschnitlichen Länge der Mittelrippe. 

Wir bekommen also die folgenden normalen Masse für die 
Blätter der Strand- und der Gartenform von /pomoea pes caprae. 


ST SL EE 


AM KAHLEN STRANDE. |1M GARTEN. 


Lange des Blattstieles. . . . … . 20 mm .| 100 mm 


Länge der Mittelrippe . . 45 mm 90 mm 
Grôsste Länge der Blattlamina, par al- 


lel der Mittelrippe gemessen . . 50 mm 95 mm 
Blattbreite in der unteren Hälfte ('/ | 

der Länge der Mittelrippe vom (Fuss 45,5 mm 91 mm 
Blattbreite in der oberen Hälfte (*/, der 

Länge der Mittelrippe vom Fuss)| 49 mm 84 mm 


panel und. Fig. Le 
sind Abbildungen in }, 
der Grôsse von Umriss- 
zeichnungen von jeein 
solches normales Blatt 
der Strand- und der Gar- 
tenform. 

Der apikale Teil der 
Blattspreite ist bei der 
Form des kahlen Stran- 
des und bei der Garten- 
form fast gleich gestal- 
tet, die basalen Teile 
der Blattspreite jedoch 
und besonders der Blatt- 
stiel Zeigen bei der 
Gartenform ein gestei- Fig. 1. Fig. 2. 
gertes Flächen- und 
Längenwachstum. 
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Es scheint, dass die Einflûsse welche das Wachstum 
des Blattes modificieren, nicht gleichmässig auf alle Teile 
einwirken; dass das Wachstum der Gipfelteile am wenigsten 
und das Wachstum des Blattstieles am stärksten beein- 
flusst wird. 

Man darf vielleicht annehmen, dass dieses mit der Nach- 
einanderfolge der Entwicklung der verschiedenen Teile 
des Blattes zusammenhängt. Die apikalen Teile der Blatt- 
lamina schliessen auch bei /pomoea pes caprae wohl etwas 
früher ihr Wachstum ab als die basalen Teile und als der 
Blattstiel. 


CAMP0S. (BRASILIEN.) 


November 1912. 
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Beiträge zur Blattstellungslehre. 
I. DIE THEORIE. 
Von 


I... C. SCHOUT E- 


EINLEITUNG. 


Anerkanntermassen nimmt die Lehre von den Blatt 
stellungen in der Botanik eine ganz besondere Stellung 
ein. Das Interesse der Botaniker für sie ist sehr verschie- 
den; nur bei wenigen ist es gross, bei vielen ist es sehr 
gering, oder es fehlt ganz. Dieses rührt zum Teïi vielleicht 
daher, dass die Titeratur über die Blattstellungslehre durch 
ihren Umfang und jedenfalls auch durch die darin ent- 
haltenen mathematischen Betrachtungen vielen Botanikern 
wenig zusagt; vor allem wird aber wohl die Natur der Fra- 
gen selbst an der verschiedenen Stellungnahme schuld sein. 

Es kann aber nicht geleugnet werden, dass die Probleme 
der Blattstellungslehre für die ganze Botanik sehr wichtig 
sind ; diese Lehre bildet den Kernpunkt der ganzen Morpho- 
logie und ist dadurch auch für die Systematik von der 
hôüchsten Bedeutung. 

In der Absicht, später das Blattstellungsproblem einmal 
angreifen zu künnen, hatte ich schon seit mehreren Jahren 
die wichtigsten Bücher und Abhandlungen über dieses 
Thema durchstudiert und das überaus reiche Tatsachen- 
material, das darin schon beschrieben war, zu bewältigen 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 11 
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gesucht, als ich im vergangenen Jahre bei der Bearbeitung 
von verästelten Baumfarnen die Môglichkeit einer neuen 
Theorie erkannte, welche mehr als irgend eine der vori- 
gen im stande wäre, die so merkwürdigen Probleme ihrer 
Lüsung nahe zu bringen. Bei der Ausarbeitung dieser 
Theorie hat sich dann ergeben, dass mehrere der bekann- 
ten Tatsachenkomplexe sich in ungeahnt einfacher Weise 
aus den aufgestellten Hypothesen erklären liessen. 

Die vüôllige Durchführung der Theorie würde natürlich 
viele neue Spezialuntersuchungen erfordern, deren Ausar- 
beitung viele Jahre dauern würde. Ich habe es deshalb 
vorgezogen, meine Theorie schon in ihrer jetzigen unvoll- 
endeten Gestalt zu publizieren, und ich glaube, dass das 
grosse Tatsachenmaterial aus der Literatur, das derselben 
Zu Grunde liegt, ihr hinreichende Stütze bietet und die 
Verôffentlichung vollauf begründet. Hoffentlich werde ich 
dann später Gelegenheit finden, die spezielle Bearbeitung 
mehrerer Pflanzen oder Pflanzengruppen mit Rücksicht 
auf meine Theorie in diesen Beiträgen folgen zu lassen. 


FAP TE UE 


Die wichtigsten Tatsachen und die bestehenden 
Theorien. 


Eine umfassende Zusammenstellung des aus der Lite- 
ratur bekannten werde ich hier aus mehreren Gründen 
nicht geben; ich werde mich darauf beschränken, die 
wichtigsten der Erklärung bedürftigen Tatsachen zu er- 
wähnen und zu untersuchen, welche Tatsachen schon 
durch die vorhandenen Theorien als hinreichend erklärt 
zu betrachten sind. 

Die wichtigsten Tatsachen, welche das Gebiet der Blatt- 
stellungen darbietet, müchte ich in folgender Weise kurz 
zusammenfassen. 

1°. Die Blattorgane der Pflanzen stehen nur selten ganz 
unregelmässig eingepflanzt. Fast immer kann man aus der 
Stellung einiger Organe diejenige der nächstfolgenden mehr 
oder weniger genau vorhersagen, da die Organe in gleichen 
Abständen auf gewissen Schrauben- oder Spirallinien an- 
geordnet stehen. In den allermeisten Fällen beobachtet 
man zwei einander kreuzende ,am meisten augenfällige” 
Systeme solcher ,Parastichen”. 

2°, Jedes Parastichensystem besteht aus einer ganz 
bestimmten Zahl paralleler Kurven; die merkwürdigste 
Tatsache der ganzen Blattstellungslehre ist nun vielleicht, 
dass die Zahl dieser Kurven, die sog. Koordinationszahl 
der Parastichen, durchweg zu der Reihe 1, 2, 3, 5, 8, 13 
u. s. w. gehôürt. Diese Reihe nennt man in der Botanik 
die ,Hauptreihe”. 
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3°, Beziffert man die Organe nach der Reihe ihres 
Entstehens, so ist die Divergenz, d. h. die horizontale 
Entfernung zweier aufeinander folgender Glieder, in Bruch- 
teilen des Umkreises ausgedrückt, ein Bruch, dessen Zäher 
und Nenner sehr oft zu der Hauptreihe gehôren. Diese 
Tatsache ist gar nicht durch diejenige sub 2° bedingt; 
schon Braun beschreibt Tannenzapfen mit Divergenzen 
1811 7 
25, 29 OT jg, 
die Fünfer- und Achter- oder die Dreier- und Fünfer-Zeilen 
sind. !) 

4o. Viele Pflanzen haben eine bestimmte zu den Blät- 
tern in Beziehung stehende Stengelzeichnung durch Rippen, 
herablaufende Linien oder Flügel; die Zahl dieser Linien 
steht mit dem Stellungsverhältnis der Blätter in Zusam- 
menhang. 

50, Die Zahl der Organe in Blüten oder Blütenständen 
ist für jede besondere Kategorie (Staubfäden, Involukral- 
blätter oder dergleichen) sehr oft eine der Zahlen der 
Hauptreihe. 

Alle diese Tatsachen sind nun schon längst bekannt; 
mit Ausnahme der Stengelzeichnung sind sie schon 1831 


von obwohl die augenfälligen Parastichen 


von Braun eingehend beschrieben worden, auch die 
merkwürdigen Zahlen der Involukralblätter der Komposi- 
tenkôpfchen.?) Trotzdem künnen wir heute nach mehr 
als 80 Jahren noch nicht sagen, dass wir verstehen, wes- 
halb diese Tatsachen so sind; die zahlreichen Erklärungs- 
versuche sind alle noch in mancher Hinsicht ungenügend, 


1) In: Alexander Braun, Vergleichende Untersuchung über 
die Ordnung der Schuppen an den Tannenzapfen als Einleitung zur 
Untersuchung der Blattstellung überhaupt. Nova Acta A. C. L. C. 
Nat. Cur. T. 15, 1, 1831, S. 195, auf S. 299. 

2) 1. c. 286. 
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und auch keine wird allgemein von den Botanikern 
angenommen. 

Ich werde hier nun, wie gesagt, aus diesen zahlreichen 
Erklärungsversuchen nur dasjenige hervorheben, das 
meiner subjektiven Meinung nach als ein wirklicher 
Fortschritt in der Erklärung dieser Tatsachen betrachtet 
werden muss; von Vollständigkeit ist in folgender Auf- 
zählung also nicht die Rede. 

In erster Linie ist dann die Ansicht Hofmeisters zu 
beachten, ?) dass die Stelle, an welcher ein neues Blatt 
entstehen wird, bedingt wird durch die Stellung von zwei 
oder drei älteren Blättern, welche an das neuentstehende 
Blatt nach unten angrenzen.”?) Wenn nun auch bei Hof- 
meister diese Erkenntnis mit vielen anderen Spekula- 
tionen verknüpft wird, welche sich später als unrichtig 
herausgestellt haben, so ist doch ,Hofmeisters Gesetz”, 
wie es bisweilen genannt worden ist, der Eckstein aller 
weiteren ‘ Betrachtungen geblieben, und ich sehe es als 
den wichtigsten Fortschritt in der ganzen Blattstellungs- 
lehre an. Die Blätter bilden sich also in den grüssten 


1) Wilh. Hofmeister. Allgemeinc Morphologie der Gewächse. 
Leipzig 1868. 

2) 1. c. 483. Merkwürdigerweise hat Hanstein schon zehu 
Jahre fiüher denselben Gedanken ausgesprochen (in: Ueber den 
Zasammenhang der Blattstellung mit dem Bau des dicotylen Holz- 
ringes, Pringsh. Jahrb. [, 1858, S. 233). Er schricb S. 272: ,,Da- 
gegen macht dic Blattentstehuogsfolge ia den Vegctationspunkten 
aller beobachteten Pflanzen stets den Eindruck, als ob die gesammte 
Masse des Gipfelcambiums das Gesetz vollkommenster Raumbe- 
nutzung bcfolge. Stets erscheint der jüngste Blatthügel da, wo 
zwischen den vorhergehenden und dem Mittelpunkte der meiïste 
Raum geblicben ist.” Dasjenige was bei Hanstein nur eine 
blosse Bemerkung war, hat Hofmeister aber als Ausgangspunkt 
einer ganze Blattstellungsthcorie gewählt, sodass dic Bezcichnung 
als Hofmeistersches Gesctz dennoch wohl berechtigt ist. 
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,Lücken” zwischen den gerade vorhandenen jüngsten 
Blättern, und es bedarf keiner weiteren Überlegung, um 
einzusehen, dass, wenn einmal ein regelmässiges System 
von Blättern auf einem Stengel vorhanden ist, es sich 
infolge der sich immer wiederholenden Bildung neuer 
Organe in den grüssten Lücken ungeändert regelmässig 
weiterbilden kann; die erste Tatsache, das Regelmass des 
Systems, kann also in dieser Weise erklärt werden. 

Im Jahre 1878 erschien die bekannte ,Mechanische 
Theorie der Blattstellungen” Schwendeners,!) welche 
‘zu einer scharfen Kritik Veranlassung gab. Namentlich 
die darin angenommene Vorstellung der Verschiebungen 
der bereits angelegten Organe,?) weiter aber auch ganz 
allgemein die Annahme, dass Druckwirkungen bei der 
Entstehung der Organe ortsbestimmend einwirken, *) sind 
der Kritik gegenüber unbegründet erscheinen. 

Dennoch enthält auch die Theorie Schwendeners 
wichtige Teile, welche für die Erklärung der Tatsachen 
nützlich sein kônnen. In dem zweiten Abschnitt , Anlegung 
neuer Organe im Anschluss an vorhandene” untersucht 


1) $ Schwendener. Mechanische Theorie der Blattstellungen. 
Leipzig, 1878. 

2) Vgl. z. B. K. Schumann. Morphologische Studien. Heft I. 
Leipzig 1899. L. Jost. Die Theorie der Verschiebung seitlicher 
Organe durch ihren gegenseitigen Druck. Botan. Zg. Bd. 57, 1899, 
S. 193. $. Schwcndener. Die Schumann’schen Einwände gegen 
meine Theoric der Blattstellungen, Sitz.ber. Berlin, 1899, S. 895. 
L. Jost. Die Theorie der Verschicbung seitlicher Organe durch 
ihren gegenseitigen Druck, Zweite Abh. Bot. Zg. 60, 1902, S. 21. 
S. Schwendener. Die neuesten Einwände Joss gegen meine 
Blattstellungstheorie. Berichte d. d. Bot. Ges. 1902, Bd. 20, S. 249. 

3) Vel. z. B. Hans Winkler. Untersuchungen zur Thcorie 
der Blattstellungen I und II, Pringsheims Jahrb. 1901 und 1903, 
Bd. 36 und 38. B. Lciscring. Winklers Einwäode gegen die 
mechanische Theorie der Blattstellungen. Ibid. 1902. Bd. 37, $. 421. 
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Schwendener den Einfluss, den eine Vergrüsserung 
oder Verkleinerung der jungen Anlagen auf das entstehende 
System haben muss. Er kommt dabei zu dem wichtigen 
Ergebnis, dass, wenn die (kreisrund und untereinander 
gleich gross gedachten) Organe eines Stengels allmählich 
an Grôüsse abnehmen, immer hôühere Parastichen auftreten 
müssen, welche derselben rekurrenten Reiïhe angehüren wie 
die zuerst vorhandenen Parastichenscharen. Haben wir den 
Fall, dass die m- und n-zähligen Parastichen Kontakt- 
parastichen sind (d.h. dass dessen Organe einander berühren), 
so wird der Winkel, unter denen die beiden Parastichen- 
scharen einander schneiden, immer stumpfer, bis 1209 
erreicht ist; alsdann tritt Kontakt in den (m + n)zähligen 
Parastichen auf, und Ilôst er sich in den niedrigsten 
Parastichen, also z. B. in den m-zähligen. Es besteht alsdann 
der anfangs spitzwinklige Kontakt n + (m + n), der in 
derselben Weise sich in (m + n) + (m + 2 n) verän- 
dern karn. 

Hatte Hofmeister uns die Môglichkeit der Fortsetzung 
vorhandener regelmässiger Systeme einzusehen gelehrt, 
so wird diese wichtige Erkenntnis Schwendeners den 
Ausgangspunkt für das Verständnis bilden, wie aus ,ein- 
facheren” die ,hôheren” Systeme aufgebaut werden kônnen. 
Ich werde unten im V. Kapitel diese Übergänge ausführ- 
lich behandeln: wir werden dabei zwar sehen, dass die 
Schwendenerschen Untersuchungen zur Erklärung der 
Übergangserscheinungen noch nicht genügen und dass 
sie nur die Richtung angeben, in der die Lüsung des 
Problems zu suchen ist, dadurch schon bleiben sie sehr 
wichtig für die Blattstellungslehre. 

Schliesslich enthält die Theorie Schwendeners noch 
viele Beobachtungen über die Stellungsverhältnisse der 
ersten Blätter der Achselknospen ; die Ergebnisse stützen 
sich aber zu sehr auf die hypothetischen ,Druckwirkun- 
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gen”, um einstweilen als unbedingt richtig angenommen 
werden zu kônnen. 

Die nächstfolgende grosse Blattstellungstheorie, diejenige 
Delpinos') kônnen wir hier übergehen, da diese Theorie 
eigentlich zu den Blattstellurgen fast gar nicht in Bezie- 
hung steht und jedenfalls letztere nicht erklärt. Wichtig 
ist nur das Studium der teilweise oder ganz verdoppelten 
Blätter, dem ein grosser Abschnitt seines Buches gewidmet 
ist. ?) Delpino beschreibt das Vorkommen dieser Erschei- 
nung bei vielen Pflanzen und bemerkt, dass bei regel- 
mässigen Stellungen keine Verdoppelungen stattfinden, bei 
unregelmässigen dagegen viele; diese Tatsache werden 
wir im weiteren noch zur Erklärung der Blattstellungen 
benutzen kônnen. 

In neuerer Zeit sind schliesslich noch zwei grüssere 
Blattstellungstheorien erschienen, diejenige von Church i) 
und die von van Iterson ‘. Ich werde auf den Inhalt 
dieser Werke, zumal des letzteren, noch mehrfach zurück- 
kommen, will hier aber nur bemerken, dass die Theorie 
Church’ meiner Meinung nach, obwohl sie durch die 
vielen schônen Beobachtungstatsachen als ein wertvoller 
Beitrag zur Blattstellungslehre betrachtet werden muss, 
keinen Fortschritt in der theoretischen Erklärung der 
Verhältnisse bietet. Das Buch van Itersons dagegen 
bringt uns wenigstens in einer Hinsicht ohne Zweifel 


1) F. Delpino. Teoria generale della Fillotassi. Atti d.r. 
Univ. di Genova Vol. IV, Parte II 1883. 

2) L.c. 5. 197—233. 

3) A. H. Church, On the Relation of Phyllotaxis to Mechanical 
Laws. London 1904; cin knappes Autorreferat in: The principles of 
Phyllotaxis, Annals of Bot. Vol. 18 1904, $S. 227. 

4) G. van Iterson Jun. Mathematische und mikroskopisch- 
anatomische Studien über Blattstellungen nebst Betrachtungen über 
den Schalenbau der Miliolinen, Jena 1907. 
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einen bedeutenden Schritt weiter, insoweit es die vüllige 
Erklärung der Stengelzeichnung vieler Pflanzen enthält. 

Van Iterson weist daraufhin, wie bei vielen Pflanzen 
aus dem anfänglich gebildeten Blattkissen das spätere 
Blatt nur aus den oberen Teilen hervorsprosst. Die unteren 
Teile des Blattkissens bleiben, wie sie anfangs gebildet 
worden sind, niedrig; nur werden sie durch das Längen- 
wachstum stark gedehnt. Dabei werden die Ränder des 
Kissens oft als Linien auf dem Stengel sichtbar bleiben. 
Eine einfache Betrachtung seiner Figuren 57—68 wird es 
klar machen, dass die Zahl der Linien auf dem Stengelquer- 
schnitt dabei lediglich durch die Zahl der Kontaktparastichen 
bedingt wird, und zwar so, das die Zahl der Linien eine 
Zahl derselben rekurrenten Reïihe ist, zu der die Parastichen- 
zahlen gehôren. Nur in einem Punkt kann ich seiner 
Auffässung über die Erklärung der Stengelzeichnung nicht 
beipflichten, insofern er nämlich annimmt, dass die Blatt- 
basen sich in späteren Stadien verschmälern oder verbreitern 
kônnen; ich komme darauf im folgenden Kapitel noch 
zurück. 

Neben dieser Erklärung der Stengelzeichnung enthält 
das Buch noch mehrere Erklärungsversuche anderer Blatt- 
stellungserscheinungen; aus dem folgenden wird wohl 
hervorgehen, weshalb ich diese nicht als zutreffend be- 
trachten kann. Dennoch ist mir die klare Behandlung 
vieler mathematischen Fragen bei der Ausarbeitung meiner 
eigenen Theorie mehrfach von Nutzen gewesen. Man 
kônnte sagen: van Iterson hat neben dem positiven 
Beitrag der Erklärung der Stengelzeichnung für die Blatt- 
stellungslehre auch den negativen Beitrag geliefert, dass 
er für den Botaniker mit normaler (4. h. geringer) mathe- 
matischer Ausbildung manche Hindernisse mathematischer 
Art bescitigt hat, 

Neben diesen grüsseren Blattstellungstheorien sind in 
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der Literatur noch recht viele kleinere Abhandlungen zur 
Blattstellungslehre erschienen, von denen wir die meisten 
hier nicht zu besprechen brauchen, da sie, obwohl manchmal 
sehr interessant, keine theoretischen Fortschritte enthalten. 
Nur eine muss hier jedoch erwähnt werden, eine der 
schônen Arbeiten Weisses, und zwar die über die Zahl 
der Randblüten der Kompositen. ') In dieser Arbeit wird 
nämlich ein Versuch gemacht, die Beziehung der Zahl 
der Zungenblüten mehrerer Kompositen zu den Blatt- 
stellungsverhältnissen Kklar zu legen. Weisse kommt 
dabei zu dem sehr interessanten Ergebnis, dass die 
Maxima der Strahlenkurven” (d.h. diejenigen Zahlen der 
Zungenblüten, welche am häufigsten bei einer bestimmten 
Art auftreten) den niedrigsten oder den hôchsten Parastichen- 
zahlen der auf die Zungenblüten folgenden Rôhrenblüten 
gleich sind; wenn wir eine Inflorescenz haben, deren 
Zungenblütenzahl gerade einer solchen Parastichenzahl 
gleich ist, so stehen die Zungenblüten ringsum am regel- 
mässigsten verteilt, je eine am Anfang einer Parastiche:; 
ist die Zahl der Zungenblüten etwas grôüsser, so finden 
wir einige Parastichen, welche zwei Zungenblüten führen. 
Bemerkenswert ist noch, dass, wenn die Zahl der Zungen- 
blüten etwa die Mitte zwischen zwei Zahlen der rekurrenten 
Reihe hält, der Kontakt der Rôhrenblüten ôfters ein drei- 
zähliger war. 

Weshalb nun die Zungenblüten gerade so verteiit sind, 
erklärt Weisse uns nicht; man wird aber gewiss zu- 
geben, dass seine Untersuchungen das Geheimnisvolle der 
Organzahlen bedeutend verkleinert haben und dass bei 
einer etwaigen Erklärung die von Weisse beobachteten 


4) Arthur Weisse. Die Zahl der Randblüthen an Compositen- 
kôpfchen ïin ihrer Beziehung zur Blattstellung und Ernährung. 
Jahrb. f. wiss. Bot. 1897, Bd. 30, S. 453, 
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Verhältnisse gewiss eine wichtige Rolle spielen werden. 
Rekapitulierend haben wir von unseren zu erklärenden 
fünf Tatsachen aus der Literatur folgendes erklärt gefunden : 


17. 


47. 


59°, 


Die Existenz regelmässiger Systeme wird durch 
Hofmeisters Gesetz grossenteils verständlich. 
Die Herrschaft der Hauptreihe in den Parastichen- 
zahlen ist noch unerklärt; die Richtung, in der die 
Lüsung zu suchen ist, ist aber von Schwendener 
angegeben worden. 

Die Herrschaft der Hauptreihe in den Divergenzen 
ist noch unerklärt. 

Die Stengelzeichnung ist von van Iterson als 
Folge der Blattstellungsverhältnisse erklärt worden. 
Die Zahl der Organe in den besonderen Organ- 
kategorien ist noch nicht erklärt; die Beobach- 
tungen Weisses enthalten aber schon wichtige 
Andeutungen für die Erklärung. 


LT ANPMIOERE: 


Dic Grundlagen. 


Wie sonst überall, so gilt auch in der Blattstellungs- 
lehre der Satz, dass man nicht zuviel zu erklären versuchen 
soll. Wenn es gelingt, die Ursachen, welche die Stellung 
der Blätter bedingen, zu verstehen, so ist das an sich 
schon wichtig genug; wenn man noch dazu versucht, 
die Form der entstehenden Blätter zu erklären, so schiesst 
man leicht über das Ziel hinaus. Dennoch liegen solche 
Versuche in der Literatur vor: Church meint, die Form 
der Lamina der anisophyllen Blätter durch Konstruktion 
von Jogarithmischen Spiralen erklären zu kônnen, !) und 
van Iterson leitet die in Querschnitten von Knospen 
Zu beobachtende Form der Blätter daraus ab, dass die 
Blattteile aus der kreisformigen Insertionsfläche auf dem 
Vegetationskegel etwa senkrecht emporwachsen.?) Wenn 
man einen Kreis auf einer Kegelfläche auf die senkrecht 
zur Kegelachse gestellte Ebéne projiziert, so erhält man 
eine von van Iterson beschriebene Kurve, die Folioide,ë) 
welche wirklich den Querschnittsfiguren der Blätter ähn- 
lich ist. | 

Alle diese Erklärungsversuche sind meines Erachtens 
Zur Zeit ebenso aussichtslos wie etwaige ,mechanische” 
Erklärungen der Form des menschlichen Ohres. Niemand 
wird es bezweifeln, dass die Form unseres äusseren Ohres 
durch mechanische Wirkungen veranlasst wird, dennoch 
werden die Entwicklungsmechaniker diese Aufgabe einst- 

DAChuir ch lc S078228 
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3) van Iterson. 1 c. S. 161—172. 
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weilen noch wohl nicht lüsen künnen. Genau so ist es 
mit der Form der Blätter; die mechanischen Ursachen 
sind zweifellos da, sie liegen uns aber noch gänzlich 
verschlossen. Nur eines in dem ganzen reizt durch seine 
einfachen klaren Verhältnisse immer wieder zu Erklärungs- 
versuchen: die Stellung der Mittelpunkte der Blattinser- 
tionen. Dieses allein und nichts weiteres sei also hier 
unsere Aufgabe. 

Nicht nur die Form und das Wachstum, auch die Lage- 
veränderungen oder Lageverhältnisse der freien Teile der 
Blätter sind also für unser Studium nie mehr als Hilfs- 
mittel, meistens sogar ganz bedeutungslos; nur die 
Insertion der Blätter dürfen wir als massgebend berück- 
sichtigen. Solche Pflanzenteile, an denen die Insertionen 
der Blätter nicht oder nur schwer zu beobachten sind, 
wie Z. B. Tannenzapfen, sind daher für uns weniger ge- 
eignete Studienobjekte; um sie dennoch in richtiger Weise 
zu untersuchen, muss man die Insertionen freilegen. 
Man wird diese Auffassung vielleicht für übertrieben 
erklären, wir werden aber im weiteren sehen, dass uns 
nur die Lageverhältnisse der Insertionen wichtige Elemente 
zur Erkennung der Verhältnisse darbieten: die Lagever- 
hältnisse der freien Enden der Blattorgane sind im allge- 
meinen andere als die der Insertionen. 

Die Übertragung der Eïigenschaften der frei hervor- 
stehenden Teile der Organe auf die Insertionen ist für 
Schwendener das verhängnisvolle Element gewesen, 
das seine Theorie zur Unfruchtbarkeit führte. Am deut- 
lichsten gehen die Schwendenerschen Auffassungen 
vielleicht hervor aus seinen Âusserungen in einer Polemik 
gegen Jost.') Für die Feststellung, ob Kontaktwechsel 


1) $ Schwendener. Die neucsten Einwände Josts gegen 
meine Blattstellungstheorie. Ber. d. d. Bot. Ges. 4902. Bd. 20. S. 248, 
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wirklich vorkommt, hatte Jost die Blattpolster der Triebe 
von Pinus Pinsapo untersucht. Schwendener bemerkt 
dazu: ,Das war nun aber.... eine recht unglückliche 
Wahl. Denn die sogenannten Blattpolster oder Blattkissen 
laufen nach eingetretener Streckung am Stamme herunter 
und sind in ihrer ganzen Länge mit demselben ver- 
wachsen.... Von den Contactverhältnissen solcher Polster 
ist in meiner Theorie nicht die Rede, ich wüsste auch 
nicht, was ich damit beginnen kônnte. Ich habe nur mit 
Contacten zu thun, die sich auf frei vorstehende seitliche 
Organe beziehen”. ) Ohne weitere Annahmen zu machen, 
würde damit natürlich die ganze Theorie für die Erklärung 
der Blattstellungen wertlos, denn die Stellung der Inser- 
tionen bietet ganz ähnliche Verhältnisse dar wie die der 
freien Enden, und muss ebensogut erklärt werden wie diese. 
Schwendener rettet sich aber damit aus der schwierigen 
Lage, dass er annimmit, dass die Blattinsertionen ebenso 
wie die freien Enden Lageveränderungen anheimfallen, 
indem die Stammesteile zwischen zwei Blättern, welche 
der Theorie nach in Kontakt treten müssen, sich in 
Blattgewebe umwandeln, ebenso wie, wenn ein Kontakt 
eingeht, die Blattteile sich wieder in Stammoberfläche 
verwandeln.?) Wenn nun Schwendener darauf noch 
folgen lässt: ,lch sollte meinen, derartige Wachsthums:- 
processe müssten jedem Mikroskopiker, der mit Entwick- 
lungsgeschichtlichen Vorgängen einigermassen vertraut 
ist, begreiflich erscheinen,” so kann ich doch nicht anders, 
als alle diese Anschauungen für grundfalsch zu erklären. 
Die Insertion eines Blattes ist, nachdem sie einmal 
entstanden ist, eine dem Stengel in unabänderlicher 
Weise aufgelagerte Grüsse. Nur in den allerjüngsten. 


DL 002b2; 
2) dc. 5: 264 
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Stadien breitet sie von einem Mittelpunkt sich aus über 
die Stammoberfläche; nachdem die definitive Grüsse als- 
bald erreicht ist, ist von Ausdehnung oder Einschränkung 
nicht mehr die Rede. Das Wachstum des Stengels ändert 
nur ihre absolute Grüsse, aber genau in dem gleichen 
Massstabe wie die sonstigen Teile der Stengeloberfläche. 
Die vertikalen Zellreihen in Epidermis und Rinde würden 
sonst deutiiche Distorsionserscheinungen bemerken lassen ; 
eine solche Erscheinung infolge der Blattbildung ist aber, 
soweit mir bekannt, noch nicht beobachtet worden. 

Ich habe dieses hier etwas ausführlicher dargelegt, 
weil es meines Erachtens eine wichtige Tatsache ist, die 
oft verkannt wird, dass die Blattinsertion sehr bald ihre 
definitive Form erhält und nachher nur in derselben 
Weise wie die umringende Stengeloberfläche abgeändert 
wird. Wir finden z. B. auch in den Betrachtungen van 
Itersons über Stengelzeichnung dasselbe irrige Element; 
wenn er bei Sarothamnus vulgaris und anderen Pflanzen 
findet, dass bei einem Kontakt 2 +8 der jungen Anlagen 
(d. h. zwei- und dreizähligen Kontaktparastichen) dennoch 
nicht immer 5, sondern bisweilen auch 8 Stengelrippen 
auftreten, so schreibt er das einer relativen Verschmäle- 
rung der Blattbasen zu. Eine solche wird hier aber eben- 
sowenig wie sonst existieren; die Erklärung muss einfach 
darin liegen, dass der Kontakt der Blattinsertionen bald 
nach 2+3, bald nach 2+8+5, bald nach 3 +5 statt- 
findet; die von van Iterson allein beobachteten Quer- 
schnitte von Knospen, welche ihn zur Annahme des 
Kontaktes 2 + 3 führten, sind aber zur Erkennung der 
Kontaktverhältnisse der Blattinsertionen ungeeignet, sodass 
diese Annahme nicht zwingend ist. 

Wenn die hier gegebene Ansicht richtig ist, so folgt 
daraus, dass die Beobachtungen an ausgewachsenen 
Stengeln viele Vorzüge vor solchen an Vegetationskegeln 
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haben. Denn in solchen Fällen, wo das ursprünglich 
gebildete Blattkissen später noch zu erkennen ist — und 
solche Füälle sind gar nicht selten — ist an dem erwach- 
senen Stengel fast noch alles zu erkennen, was der 
Vegetationskegel uns hatte lehren kôünnen, aber mit viel 
grüsserer Sicherheit und Leichtigkeit und in grüsserer 
Vollständigkeit; statt einiger weniger Blätter ist hier ein 
ganzes System in seinem Zusammenhang zu beobachten. 
Das starke Längenwachstum Kann dabei nicht stôrend 
eingreifen, indem man dessen Einfluss im Gedanken leicht 
aufheben Kann; nur wenn Torsion eintritt, muss man 
damit rechnen. 

Die Beobachtungen an einzelnen Knospenquerschnitten 
sind aber nur selten zuverlässig. Hat man wirklich Ver- 
anlassung, die Verhältnisse am Vegetationskegel zu stu- 
dieren, so wird man wenigstens zu lückenlosen Schnitt- 
serien oder eher noch zu Beobachtungen mit dem Präpa- 
riermikroskop greifen müssen. Sehr viele Beobachtungen 
der Autoren sind daher ganz oder nahezu wertlos, weil 
sie nur an einzelnen Querschnittsbildern aufgestellt worden 
sind, wo natürlich die Lageverhältnisse der verschieden 
alten Blätter nicht denjenigen der Insertionen, sondern 
denjenigen der verschiedenen Hühen der freien Teile 
entsprechen. 

Wir müssen also ausschliesslich die Blattinsertiônen 
berücksichtigen und sind dabei schon im I. Kapitel 
Zu der Erkenntnis gelangt, dass das Hofmeistersche 
Gesetz den Ausgangspunkt der Betrachtungen bilden muss. 
Jede Blattinsertion wird also in ihrer Lage bestimmt von 
zwei oder drei anderen, schon vorhandenen Insertionen. 
Wenn wir es nun versuchen, die Weise, in der diese 
‘ Verkettung vor sich geht, zu verstehen, so müssen wir 
auf alle mystischen Spekulationen verzichten und nicht 
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etwa von einem ,Fibonacci sense” 1) oder von ,a certain 
power of numerical choice” des lebendigen Protoplasmas 
des Vegetationspunktes ?) reden. Statt solcher Aussprüche 
sollte man besser offen bekennen, die Erklärung des be- 
treffenden Falles nicht geben zu künnen. 

Wenn wir nun alle derartigen ,Erklärungen” beiseite 
lassen, so gestaltet sich die Frage wie folgt: ,In welcher 
Weise ist es môüglich, dass zwei oder drei vorhandene 
Insertionen eine neue hervorrufen ?” 

Die von Hofmeister gegebene Erklärung war fol- 
gende.#) Durch die Hervorwülbung. der jüng$ten Blätter 
ist in den freien Aussenwänden der Epidermiszellen, 
welche in Festigkeit die Zellwände des Innern bedeutend 
übertreffen, ringsumher eine Zugspannung aufgetreten. 
Wenn nun ein neues Blatt auftreten will, so kann es in 
nächster Nähe eines vorhandenen Blattes den Widerstand 
dieser Aussenwände nicht überwinden; die neuen Blätter 
werden also an denjenigen Stellen auftreten, welche am 
weitesten von den schon vorhandenen Blattanlagen liegen, 
d.h. in den grüssten Lücken. Die zeitweilige Ausdehnung 
der jüngsten Anlagen hat also auf den Ort des neuen 
Blattes grossen Einfluss; die nachher stattfindende Weiter- 
entwicklung des Blattgrundes der weiter vorgeschrittenen 
Blätter ist dagegen für die Ortsbestimmung bedeutungslos. 

Diese glänzende Konzeption des genialen Forschers ist 
merkwürdigerweise ziemlich unbeachtet geblieben. So viel 
mir bekannt ist, ist sie in der Literatur nirgends richtig 
erwähnt, geschweige denn widerlegt worden. Dies ist um 
so merkwürdiger, als es nicht schwer sein würde, aus der 
genannten Hypothese sehr viele Blattstellungserscheinun- 


4) Churchl.c. S. 198. 

2) Ibid. S. 235. 

3) Hofmeister. I. c. S. 508. 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol, X. 1913. 12 
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gen regelrecht zu deduzieren; dass ich diesen Gedanken 
nicht zur Grundlage weiterer Betrachtungen mache, liegt 
daran, dass ich glaube, dass aus einigen tatsächlichen 
Erscheinungen ihre Unrichtigkeit hervorgeht. 

Nach Hofmeister treten die Achselknospen immer 
eher als die Tragblätter als runde Hôcker auf dem Vege- 
tationskegel hervor. !) Und obwohl nun dieser Satz gewiss 
nicht immer zutrifft und in den vegetativen Regionen 
der Pflanze meistens nicht gültig ist, so ist doch in den 
Infloreszenzen die Achselknospe ôfters vor dem Tragblatt 
erkennbar. Es ist nun gar nicht zu verstehen wie ein Blatt, 
dessen Knospe später auftritt als das Blatt selbst, densel- 
ben Eïnfluss ausüben würde wie ein Blatt, das zugleich 
mit seiner Knospe oder sogar später auftritt. Oder um von 
der zeitlichen Aufeinanderfolge ganz abzusehen, es würde 
ganz unverständlich sein, wie ein Blatt ohne Achselprodukt 
{man denke z.B. an die Involukralblätter der Kompositen) 
einen gleichen Einfluss ausüben würde wie ein Blatt mit 
Achselknospe (Spreuschuppe mit Blume), oder sogar wie 
eine Knospe ohne Tragblatt (Blume ohne Spreuschuppe). 
Die zwei Hôcker von Blatt und Knospe sollten jedes für 
sich eine Zugspannung ringsumher entstehen lassen; die 
Beobachtungen zwingen uns aber, Blatt und Knospe für 
die Blattstellungsverhältnisse als ein zusammengehôriges 
Ganze aufzufassen. Wichtiger noch ist die allgemein be- 
kannte Tatsache, dass auch abortierte Blätter ohne Ach- 
selknospe ganz in derselben Weise ortsbestimmend auf die 
hôüher gestellten Blätter wirken wie nicht-abortierte Blätter; 
die Stellung eines Blütenkelches erleidet durch den Abort 
der beiden Vorblätter keine Veränderung. ?) Diese Tatsache 


DAHOomietste nil Sa 
2) Man vergleiche 7. B. A. W. Eichler, Blüthendiagramme, 
I, Leipzig, 1875, S. 31. 
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ist mit der Hofmeisterschen Hypothese in vülligem 
Widerspruch, sodass wir letztere unbedingt verwerfen 
müssen. Denn, wie schon Winkler bei einem ganz ähn- 
lichen Thema, der Schwendenerschen Kontakttheorie, 
ganz richtig hervorgehoben hat, ) genügt ein einziger Fall, 
in dem die Postulate einer mechanischen Theorie nicht vor- 
handen sind und wo die Blattstellung dennoch dieselbe 

ist, um die Unrichtigkeit der besagten Theorie zu be- 
| weisen. 

Wir kommen nun zu der Schwendenerschen Erklä- 
rung der Ortsbestimmung der Blätter. Diese Erklärung, 
welche gleichfalls der van Itersonschen Theorie als 
Grundlage dient, besteht in der Annahme,?) dass die 
jungen Organe, welche bei ihrer Entstehung sofort einen 
ganz bestimmten Durchmesser haben, sich aneinander- 
reihen. Wenn die Durchmesser der aufeinanderfolgenden 
Organe in genügendem Grade Kkonstant sind, so werden 
die Entfernungen der Mittelpunkte der Organe also den 
Durchmessern der Organinsertionen gleich sein. Die Form 
der Insertionen ist dabei von untergeordneter Bedeutung ; 
Schwendener wäblt als einfachste Form für die mathe- 
matischen Beobachtungen die Kreisform; untersucht aber 
auch den davon sehr wenig verschiedenen Fall, dass die 
Organe transversal gerichtete Ellipsen sind. *) Van Iterson, 
der, wie bemerkt, seine Theorie auf ganz ähnlichen Grund- 
sätzen aufbaut, äussert dabei die Hypothese: ,Die Um- 
risslinien der Ansatzstellen ganz junger seitlicher Organe 
sind meistens Kreise auf einer Kreiskegelfläche, d. h. 
Raumkurven, welche derart sind, dass sie wirkliche Kreise 
darstellen, wenn sie mit dieser Fläche auf einer Ebene 


Hans Winkler Le. 1908 S; 509. 
2) Schwendener. Blattstellungen 1. c. S. 57. 
3) Schwendencr. Blattstellungen S. 28. 
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abgerollt werden”. Weil nun ein ,Kontakt” der jungen 
Hôcker nicht sofort wahrzunehmen ist, sondern sich erst 
auf einem gewissen Entwicklungsstadium einstellt, so hat 
Schwendener später ?) die Hilfshypothese gegeben, dass 
jede Anlage sofort eine bestimmte Entwicklungsarea in 
Anspruch nimmt, die sie im Verlauf ihrer Ausgestaltung 
vollkommen ausfüllt, aber nicht überschreiten kann.) 
Wenn man nun noch dabei annimmt, wiees von Weisse 
hervorgehoben wird, ‘) dass die Tragblätter mit ihrem 
Achselprodukt durchaus zusammenhängen und gemein- 
schañftlich aus einem sich am Stammscheitel vorwülbender 
Hôcker hervorgehen, so ist die Schwierigkeit, dass die 
Knospen den Lauf der Parastichen nie ändern, auch wenn 
sie vor ihrem Tragblatt entstehen, beseitigt; der Kontakt 
der Areen erklärt weiter die bestimmte Stellung der 
Insertionsmittelpunkte. 

Dennoch wird es sich bei einiger Überlegung bald her- 
ausstellen, dass die Kontakthypothesen, in welcher Fassung 
man sie auch vorführen mag, sämtlich unhaltbar sind. 
In erster Linie kônnen wir hier bemerken, dass ôfters 
auch später die Insertionen der Organe einander niemals 
berühren, sodass man genôütigt wird, eine Entwicklung 
der Areen über die Grenzen der Blattinsertionen anzu- 
nehmen.‘) Auch bei den abortierten Blättern muss man 


1) van Iterson. I. c. S. 200. 

2) Schwendener. Die jüngsten Entwickelungstadien seitlicher 
Organe und ihr Anschluss an bereits vorhandenc. Sitzber. k. Akad. 
Berlin 1895. S. 645. 

Sue SH 

A) 1 0C. 10: 458: 


5) Über das Fehlen des Kontakts siehe: Hans Winkler. Le. 
in Jahrb. f. wiss. Bot. 1901. S. 6 ff. (mit älterer L'iteratur) und ibid. 
1903. S. 510; H. Vüchting. Ueber den Sprossschcitel der Linaria 
spuria. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd 38 1909, S. 83, insbes. auf S. 98; 
A. Weisse. Untersuchungen über die Blattstellung an Cacteen 
und anderen Stammsuücculenten nebst allgemeinen Bemerkungen 
über die Anschlussverhältnisse am Scheitel, Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. 
39, 1903, S. 343. 


dann eine solche ,Entwicklungsarea” annehmen, wie 
Schwendener es dann auch, freilich mitanderen Worten,!) 
getan hat. Wenn man allerdings soweit damit gehen will, 80 
fangen jetzt die Schwierigkeiten erst recht an. Dass die 
Theorie jetzt keine ,mechanische” mehr ist, ist natürlich 
kein Grund, sie zu verwerfen; wenn sie uns nur die frag- 
lichen Erscheinungen erklärt, so Künnen wir damit 
zufrieden sein. Das tut sie nun aber gar nicht; ich glaube 
sagen zu kôünnen, dass sie im Grunde vielleicht keinen 
einzigen Fall, auch nicht denjenigen mit deutlichem 
Kontakt der Blattinsertionen erklären kann. Denn der 
Kontakt tritt ôfters erst später auf; was wir beob- 
achten, ist ein Hervorwülben des Blatthôckers an einer 
bestimmten Stelle, in einiger Entfernung der benach- 
barten Hücker. Wie wird nun dieser Mittelpunkt der 
künftigen Insertion, wo die Entwicklung anfängt, bestimmt ? 
Schwendener sagt: durch den Kontakt der Areen. 
Denken wir uns nun zwei PEARL er Mn) Te 
insertionen (Fig. 1), über welchen | AE 

in der grüssten Lücke ein drittes ÿ 


entstehen soll. Der Mathematiker 
kann den geometrischen Ort des 
Mittelpunktes des die beiden an- 
deren tangierenden dritten Kreises 


leicht ausfindig machen; er erhält 
ihn aus dem Schnittpunkt w der 

: P é : Fig. 1. Schematische Dar- 
aus # und » mit wv als Radius stellung zweier kreisfürmiger 
gezogenen Kreisbogen. Wie ist Organe, nebst dem Ort w 
das nun aber in der Pflanze? des  Mittelpunktes eines 
Die einzig denkbare Vorstellung ditten Organs. 
ist die, dass die Areen sich über den Vegetationskegel 
verschieben lassen; dass etwa von dem Vegetationspunkt 


4) Schwendener. Blattstellungen. S. 108. 
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» 
aus derartige Kreise in fertigem Zustande herunter- 
gleiten und auf den schon vorhandenen TJnsertionen 
oder Areen liegen bleiben. Wenn man eine Verschieb- 
barkeit der Areen nicht annehmen will, so ist nicht 
einzusehen, wie die Mittelpunkte der die beiden anderen 
Kreise tangierenden Kreise je in der richtigen Lage 
entstehen kônnen. Man wird dann zur Annahme ge- 
zwWungen, dass die Areen sich sofort an Ort und Stelle in 
ihrer vollen Grüsse entwickeln; es ist aber ganz unklar, 
von wo die Veranlassung zur Entstehung an dem bestimm- 
ten Ort ausgehen muss. Mit anderen Worten: die Theorie 
ist dann nicht mehr im stande, die Ortbestimmung der 
Blattinsertionen zu erklären, d. h. ihre eigentliche Aufgabe 
Zu erledigen. Ja, wenn man die Hypothese der Areen 
nicht mehr aufrecht hält, was aber der kontaktlosen und 
abortierten Blätter wegen nicht geschehen kann, sogar 
dann ist es noch nicht müglich, einzusehen, wie ohne 
Verschiebbarkeit der Anlagen die regelmässige Blattstellung 
je zu stande kommen kann. Church spricht in seiner 
Theorie von der Entstehung der Blätter als ,impulses, 
which originated in the fluid mass of protoplasm .... of 
the nature of mathematical points from each of which a 
new vortex motion was initiated, expanding in all direc- 
tions until it came into contact with adjacent vortices” 1; 
diese Betrachtungsweise der Blattanfänge als mathema- 
tische Punkte hat gewiss grosse Vorzüge. Wenn einmal 
die Insertionsmittelpunkte als Punkte gegeben sind, ist 
alles andere leicht zu verstehen; das Entstehen dieser 
Punkte ist nun aber gerade die Hauptfrage, wenn nicht 
die einzige Frage, der Blattstellungslehre. 

Wir kônnen also schliessen, dass weder die Hofmei- 
stersche Theorie der Kutikularspannungen, noch die Kon- 


4) Church I. c. S 66, 


179 


takttheorie Schwendeners, noch eine andere Kontakt- 
theorie mit oder ohne Areen, eine Lôsung des Problems 
zu geben im stande ist. Die Frage, wie es môüglich ist, 
dass zwei Blätter die Stellung eines dritten bedingen 
künnen, bleibt nach wie vor unerklärt. Und dennoch glaube 
ich, dass die Antwort sich ohne Schwierigkeiten geben 
lässt. In der Annahme der Areen war zweifellos richtiges 
epthalten, nur muss es ganz anders entwickelt werden. 
Man kann sich nämlich denken, dass, wenn ein neues 
Blattzentrum entsteht, die Wachstumsvorgänge eingeleitet 
werden durch die Bildung eines besonderen Stoffes, 7. B. 
eines Wuchsenzymes oder ähnliches. Eine solche Annahme 
ist in der Botanik gar nicht neu, da schon Sachs !) und 
später Beyerinck”*) ganz ähnliche Meinungen ausge- 
sprochen haben. Man hat sich nun bloss zu denken, dass 
von dem Mittelpunkt aus dieser ,Blattstoff”, wie ich ihn 
einstweilen ganz allgemein nennen werde, in das umrin- 
gende Gewebe diffundiert; es wird dabei also etwa ein 
(unsichtbarer) Olfleck entstehen, der im allgemeinen kreis- 
formig sein wird. Die Hypothese, die fast alle Blattstel- 
lungserscheinungen zu erklären gestatten wird, ist nun 
ganz einfach, dass innerhalb dieser , Verbreitungskreise” 
keine Blattzentren entstehen künnen, dass aber an den 
am meisten von dem Vegetationspunkt entfernten Stellen, 
welche ausserhalb der Verbreitungskreise liegen, neue 
Zentren gebildet werden. Wenn also in Figur 2 « und v 
zwei Blattinsertionsmittelpunkte darstellen, und die darum 


1) J. Sachs. Stoff und Form der Pflanzenorgane I und IL. 
Arbeiten d. bot. Inst. Würzburg. Bd. II 1882, S. 452 und 689; 
Ges. Abh. Leipzig 1892—’93, S. 1159. 

2) M. W. Beyerinck. Ueber das Cecidium von Nematus Ca- 
preae auf Salix amygdalina. Bot. Zg. 1888. Sp. 1, vergleiche beson- 
ders Sp. 26. 
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gezogenen Kreise die Verbreitungskreise des Blattstoffes, 
so wird der Punkt w an dieser Seite des Stengels der 
nächsthôhere Mittelpunkt eines neuen Verbreitungskreises 
werden. Um dieses nun ganz ver- 
ständlich zu machen, sind noch 
w zwei andere Hypothesen erforder- 

lich, welche in etwas anderer Form 

auch den Theorien von Hofmei- 

ster und. Schwendeneru 

Grunde lagen. Die erste davon 

es MTL PRET lautet: Der Vegetationspunkt und 
Fig. 2 Schematische die benachbarten Teile des Vege- 
Darstellung zweier Ver- tationskegels sind zur Bildung 
breitungskreise nebstdem von Blattzentren unfähig. Wir 
ee eines dritien  ojlen uns das wieder so denken, 
dass am Scheitel ein anderer Stoff 

oder ein anderes Wuchsenzym, das ich einstweilen Knos- 
penstoff nennen werde, in grüsserer oder geringerer Menge 
vorhanden ist, der ebenfalls der Bildung der Zentren ent- 
gegenarbeitet. Die Wirkung des Knospenstoffes ist derje- 
nigen des Blattstoffes aber nicht gleich; jene hält die 
Bildung nur hintan, diese verhindert sie ganz. Die Ver- 
breitungskreise des Blattstoffes kônnen die mit dem Knos- 
penstoff versehenen Teile ungehindert durchdringen; wenn 
nun rings um den Vegetationskegel überall solche Kreïse 
den Rand des Knospenstoffgewebes erreicht oder über- 
schritten haben, so ist die Bildung neuer Zentren einst- 
weilen unmôglich. Sobald aber bei fortschreitendem Wachs- 
tum der Spitze die Wirkung des Knospenstoffes am Rande 
seines Gebietes ausklingt, so werden einzelne Stellen, 
welche noch nicht von Verbreitungskreisen durchsetzt 
worden sind, dem Einfluss des Knospenstoffes entzogen; 
es wird sich dort alsdann ein neues Blattzentrum herausbil- 
den, das soforteinen neuen Verbreitungskreis entstehen lässt. 
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Nachdem in dieser Weise die Mittelpunkte der Blatt- 
insertionen entstanden sind, fängt das Heranwachsen 
der jungen Blattanlage an; nun erst wird die Stelle, an 
der sie sich befindet, dem Beobachter erkennbar. Die 
Blattanlage dehnt sich nach den verschiedenen Richtungen 
über die Stammoberfläche aus, bis ihre definitive Insertions- 
fläche eingenommen ist. Die Form dieser Insertionsfläche 
steht zu dem Verbreitungskreis in keiner Beziehung; sie 
kann unter Umständen den Kreis überschreiten, oder ihn 
auch (wie bei Kakteen oder bei Kartoffelknollen) nur für 
einen winzigen Teil ausfüllen. Im allgemeinen wird, wenn 
die Ausdehnung zum Kontakt der Blattinsertionen fort- 
gesetzt wird, der Durchmesser der Insertion dem Radius 
des Verbreitungskreises etwa gleich sein. 

Die Verbreitung des Blattstoffes ist aber nicht die einzig 
môgliche Wirkung, welche von dem neu entstandenen 
Blattzentrum ausgehen kann; bei den meisten Blättern 
wird ausserdem eine Achselknospe angelegt. Das Zentrum 
hat also die Eigenschaft, in einiger Entfernung das Auf- 
treten einer gewissen Menge Knospenstoffes zu veranlassen. 
Diese Knospe wird im allgemeinen innerhalb des Verbrei- 
tungskreises des Blattes liegen; er kann aber auch, wie 
ich bald näher zu beweïisen hoffe, ausserhalb des Kreises 
liegen. Jedenfalls wird bei weiterem Wachstum des ganzen 
Vegetationskegels auch die Knospenanlage wachsen; die 
so neugebildeten Gewebe werden am Rande der Knospen- 
anlage dem Einfluss des Knospenstoffes entzogen werden; 
der Verbreitungskreis des Blattes hat auf diese neugebil- 
deten Gewebe Kkeinen Einfluss mehr, und es werden 
somit am Rande der Knospe neue Blattzentren entstehen, 
aus welchen die ersten Blätter der Seitenachse hervorgehen. 

Man wird mir jetzt vielleicht den Vorwurf machen, 
dass ich hier eine ganze Menge nicht näher kontrollier- 
barer Hypothesen aufstelle, welches Verfahren im allge- 
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meinen in der Wissenschaft zu tadeln ist. Weil nun 
aber einerseits, wie wir oben sahen, die Tatsachen nicht 
in anderer Weise erklärt werden kônnen (ich sehe wenigstens 
keinen anderen Weg) und sich andererseits herausgestellt 
hat, dass bei Annahme dieser Hypothesen viele Einwände, 
welche gegen die bestehenden Theorien vorgebracht werden 
Konnten, sich von selbst auflüsen, so habe ich nicht 
länger gezaudert, sie anzunehmen, und ich bin fest davon 
überzeugt, dass etwas Derartiges in der Natur wirklich 
existieren muss. 

Die Postulate meiner Theorie sind also, um es noch 
einmal kurz zu fassen, folgende : 

1°. Jeder Vegetationskegel enthält einen besonderen 
»Knospenstoff”, der die Bildung von Blattzentren hint- 
anhält. 

2°, Jede Stelle des Vegetationskegels, an der der Einfluss 
des Knospenstoffes aufgehürt hat, wird, soweit anderweitige 
Einflüsse solches nicht verhindern, ein PBlattzentrum 
ausbilden. 

3°. Jedes Blattzentrum fängt damit an, dass es einen 
anderen Stoff, den ,Blattstoff” hervorbringt, der unab- 
hängig von dem Vorhandensein oder Fehlen des Knospen- 
stoffes, in das umringende (Gewebe hinausdiffundiert. 
Dieser Blattstoff verhindert die Bildung anderer Blatt- 
zentren endgültig. 

BEMERKUNG. Die Wachstumsprozesse, welche das Hervor- 
wôlben des Blatthôckers und schliesslich die definitive 
Gestalt des Blattes bedingen, sind ganz unabhängige 
Vorgänge, über welche hier nichts auszusagen ist. 

4°. Jedes Blattzentrum ist befähigt, in einiger Entfernung 
an einer bestimmten Stelle ,Knospenstoff” entstehen zu 
lassen. 

Bevor ich nun in den weiteren Kapiteln dieser Abhand- 
lung die auf diese Postulate gegründete Theorie weiter 
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zu entwickeln versuche, habe ich noch einen Punkt zu 
besprechen, nämlich den Unterschied zwischen der 
Bildung der Verbreitungskurven auf ebenen, kegelfôrmigen 
und zylindrischen Kôrpern. Dass Verbreitungskreise auf 
zylindrischen Vegetationskegeln entstehen, wird wohl 
äusserst selten vorkommen; meistens sind die Scheitel 
steilere oder stumpfere Rotationskürper, welche Ellipsoiden 
oder Paraboloiden nicht unähnlich sind. 

Beobachten wir nun Zzunächst den Fall des einfach 
kegelformigen Vegetationskegels, einen Fall also, der 
ebensowenig vorkommen wird wie der zylindrische Scheitel. 
Die Verbreitungskurven werden hier ebenso wie auf dem 
Zylinder nach der Abrollung Kreise darstellen, und sie 
werden diese Form während des Wachstums im allge- 
meinen auch beibehalten. Denn ein rein kegelformiger 
Scheitel würde in der einfachsten Weise !) entstehen, wenn 
an jeder Stelle der Oberfläche das Wachstum in allen 
Richtungen gleich stark und dazu der Entfernung vom 
Scheitel des Kegels proportional wäre. Unter diesen Vor- 
aussetzungen müssen die Kreise aber immer Kreise bleiben, 
und der einzige Unterschied von dem Zylinder wäre, dass, 
wenn ein neues Blattzentrum ”w an der niedrigsten freien 
Stelle über den Kreisen x und » entsteht, (Fig. 3) der 
Radius u w grôüsser ist als der Radius » w, und zwar 50, 


dass #7 — — ist 
MAD D DC 0M +: 


4) Es ist auch môglich, Kegeloberflächen durch andere Wachs- 
tumsgesetze Kegel bleiben zu lasser, wenn z. B. in den ,,älteren”, 
d. h. in den mehr vom Gipfel entfernten Teilen, das Lävogen- 
wachstum (in der Richtung der beschreibenden Linie) allmäblich 
kleiner wird oder sogar aufhôrt; das Dickenwachstum (senkrecht 
zur Achse) muss sich dann jedoch nach sehr verwickelten Gesetzen 
änderr, um die Kegelform der Fläche beizubehalten. Eine Aus- 
arbeitung dieser rein mathematischen Spekulationen hätte hier für 
uns keinen weiteren Zweck. 
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Auch wenn der Scheitelwinkel des Kegels 180° wird, 
der Kegel also in die Ebene übergeht, bleibt dieses Resul- 
tat richtig, auch hier ist der Radius eines jeden Verbrei- 
tungskreises der Entfernung vom Vegetationspunkt pro- 
portional. Weil nun diese Radien alle ungleich sind, so 
ist der Winkel, unter dem die Kontaktparastichen sich 
schneiden, nicht derselbe wie auf dem Zylinder; auch die 
Divergenz wird eine andere sein als dort. 

Nun sind die kegelformigen Vegetationskegel in der Natur 
nicht gegeben: wir finden wie gesagt solche, welche viel- 
mehr Ellipsoiden oder Paraboloiden ähnlich sind. Wir 
kônnen diese natürlich durch eine grosse Zahl von zur 
Achse senkrechten Flächen in eine grosse Zahl von abge- 
stumpften Kegelflächen zerlegen; bei dem Wachstum gehen 

die  Verbreitungskurven 
M also fortwährend auf Ke- 
gelflächen mit einem an- 
deren Scheitelwinkel über. 
Diesesrührteinfach daher, 
dass das Wachstum den 
oben genannten Gesetzen, 
welche die Kegelform des 
Vegetationskegels bedin- 
gen würden, nicht ent- 
spricht,. 

Fig. 3. Schematische Darstellung Bei diesen Wachstums- 
zweier Verbreitungskreise auf dem ‘ vorgängen werden die 
(abgerollten) Kegel; die Zone z stellt Verbreitungskurven die 
denjenigen Teil der Kegelfiäche 
dar, deren Form für die Blattstel- 
lungen von Bedeutung ist. z. B. ,verkehrt eiformig” 

werden kôünnen. 

Wir kônnen nun aber gleich bemerken, dass die spâte- 
ren, bisweilen sehr starken Abänderungen der Verbrei- 
tungskurven für uns ganz bedeutungslos sind. Wenn 


Kreisform verlieren und 
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- einmal das Zentrum eines Blattes fixiert ist, ist die Gestalt 
der darunter sich befindenden Verbreitungskreise auf die 
Blattstellungsverhältnisse ohne Einfluss; man wird also 
leicht einsehen, dass in Fig. 3 nur die Zone z für uns in 
Betracht kommt. Nur die in der Zone z auftretenden 
Formänderungen der Verbreitungskreise üben auf den Ort 
der neuen Zentren ihre wirkung aus; diese schmale Zone 
enthält denjenigen Teil zwischen dem Gebiet des Knos- 
penstoffes und dem Niveau des Mittelpunktes des niedrigsten 
Kreises, der noch nicht ganz an seinem Rande von ande- 
ren Verbreitungskreisen überdeckt worden ist. Diese Zone 
ist also hôchstens so breit wie der Strahl eines Ver- 
breitungskreises. 

Ist diese verhältnismässig schmale Zone als eine einzige 
abgestumpfte Kegelfläche zu betrachten, so werden alle 
Blattstellungserscheinungen durch Kreiskonstruktionen auf 
der Kegelfläche erläutert werden kônnen; ist die Zone 
dagegen als eine aus mehreren abgestumpften Kegelflächen 
zusammengesetzte zu betrachten, so erleiden die Verbrei- 
tungskurven noch während ihrer Wirksamkeit Abände- 
rungen von der Kreisform, welche die entstehenden Ver- 
hältnisse etwas ändern werden. 

Aus diesen Betrachtungen müchte ich nun folgendes 
schliessen. Die Kreiskonstruktionen auf der Zylinderfläche 
künnen ihrer grossen Vorzüge wegen sehr gut als Basis 
der weiteren Betrachtungen gewählt werden. Die erhaltenen 
Resultate müssen aber auf ihre Gültigkeit auf den Kreis- 
kegelflächen nachgeprüft werden ; die Unterschiede zwischen 
den Verhältnissen auf der Kegelfläche und auf den wirk- 
lichen Vegetationsscheiteln sind wahrscheinlich s0 gering, 
dass die Ergebnisse in den meisten Fällen ohne Gefahr 
von jenen auf diese übertragen werden künnen. 


LE OR A ET TBE: 


Der Anfang der Systeme. 


Nach den im vorigen Kapitel gegebenen Hypothesen 
wird die Stellung der Blätter allgemein durch das Auf- 
treten der Verbreitungskreise bedingt. Es ist nun eine 
der merkwürdigen Tatsachen, dass die Blattstellungssysteme 
bei der nämlichen Pflanze fast immer in derselben Weise 
anfangen, und dass wir hier sogar, was sonst in den 
vegetativen Teilen meist nicht der Fall ist, in den Blattstel- 
lungen systematisch wichtige Charaktere finden. Die 
Monokotyledonen fangen ihre Systeme im allgemeinen 
mit der Distichie an, die Dikotylen mit der Dekussation. 
Müssen wir nun diese Tatsache wie bisher immer als 
»morphologisch gegeben” betrachten, oder wird es auch 
vielleicht môglich sein, in der Erklärung dieser Verhält- 
nisse einen kleinen Schritt weiter zu machen? Ich glaube, 
dass die folgenden Betrachtungen hier wenigstens als ein 
solcher bescheidener Schritt bezeichnet werden kôünnen. 
Ich lasse dabei die Seitenachsen einstweilen ausser acht 
und spreche daher nur von. den embryonalen Achsen. 
Am Embryo bildet sich an dem einen Ende die Wurzel, 
am anderen Ende die Knospe aus. Das heisst also, dass 
hier eine gewisse Menge Knospenstoff ausgebildet wird 
und dass sich ebenfalls am Rande davon Blattzentren 
ausbilden werden künnen. Zugleich ist es deutlich, dass 
diese Blattzentren nicht unterhalb eines gewissen Niveaus 
auftreten kôünnen, weil darunter die Teile mehr Wurzel- 
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natur haben; der Übergang von dem Teil, der Blattzentren 
hervorbringen kann, zu dem darunter, welcher das nicht 
kann, wird im allgemeinen von einer Fläche etwa senk- 
recht zur Achse gebildet werden. Wenn nun an einer 
Stelle am Rande des Knospenstoffes die Bildung des 
ersten Blattzentrums anfängt — und die Pflanze ist wohl 
nie so mathematisch regelmässig gebildet, dass nicht eine 
Stelle etwas bevorzugt ist — so wird sehr viel davon ab- 
hängen, wie weit der Verbreitungskreis sich ausdehnt. 
Wenn der Kreis hinreichend gross ist, so wird er den 
ganzen embryonalen Stengel umfassen; wenn dann æin 
zweites Blattzentrum entstehen $soll, so muss es notwen- 
digerweise später entstehen, in grôüsserer Nähe des neuen 
Vegetationspunktes. Wir werden dieses also bei den Mo- 
nokotyledonen erwarten, und kônnen annehmen, dass der 
Verbreitungskreis des Kotyledonen hier so gross ist, dass 
er sich um die Achse schliesst. Wenn wir mit einem 
regelmässig gebildeten Zylinder zu schaffen hätten, würden 
wir also sagen, R& > 0.5, in welcher Gleichung der 
Umfang des Zylinders die Einheit bildet. Wenn wir nun 
monokotyle Embryonen betrachten (z. B. auf den Tafeln 
Hansteins ')), so erkennt man leicht, dass die hier ge- 
gebene ,Erklärung” noch gar keine vollständige ist und 
dass das seitliche Auftreten der Knospe und der terminale 
Kotyledo jedenfalls noch ganz merkwürdige Erschei- 
nungen sind, welche es ganz unmôglich machen, eine 
Ausdrucksweise wie R& > 0.5 anzuwenden. Dies kann 
uns aber nicht hindern, in der relativen Grüsse des Ver- 
breitungskreises des Kotyledonen eine der Ursachen der 
Monokotyledonie zu sehen. Das ,morphologisch Gegebene” 


1) J. Hanstein. Die Entwicklung des Keimes der Monokotylen 
und Dikotylen. Botanische Abhandl., herausg. von Hanstein, I 
Bonn 1870. 
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muss hier also eine grosse Ausdehnung des Blattstoffes 
sein, welche von einer reichlichen Entwicklung des Blatt- 
stoffes herrühren kann, oder auch von einer geringen 
Absorption derselben oder einem geringen: Widerstand des 
Gewebes gegen die Verbreitung, oder ähnlichen Ursachen. 

Ist dagegen âer Verbreitungskreis nicht stengelumfassend, 
also Rs < 0,5, so wird zwischen den Rändern des Kreises 
an der gegenüberliegenden Seite des Stengels ein freier 
Raum übrig bleiben, in dem sich ein zweiter Blattmittel- 
punkt herausbilden wird, und wenn der Raum nur hin- 
reichend gross ist, vielleicht noch ein dritter. Betrachten 
wir nun Zzuerst den Fall, dass 0.5 > KR > 0.85 ist, so wer- 
den wir zwei Kotyledonen erhalten und mehr nicht. Fig. 4A 
gibt eine schematische Darstellung der aufgerollten Sten- 
geloberfläche, welche -zylindrisch gedacht ist; die horizon- 
tale Linie muss die untere Grenze desjenigen Gebietes, 
das zur Bildung von Blattzentren befähigt ist, andeuten. 
Der Zylinder ist einer vertikalen Linie durch den Mittel- 
punkt des ersten Kreises o entlang aufgeschnitten. Der 
Mittelpunkt des zweiten Kotyledonarkreises wird nun an 
irgend einer Stelle in dem freien Raum «a b entstehen, 
in 4 À ist er in die Mitte, in 4 B an der Stelle a gedacht. 
Die nächsten Blätter werden in 4 À an den durch 2 und 2’ 
angedeuteten ‘) Stellen ihre Mittelpunkte haben, in B an 
den durch 2 und 8 bezeichneten; der Hühenunterschied 
zwischen 2 und 3 wird lediglich durch die gewäblten 
Verhältnisse bedingt; in 4C, wo die Kreise etwas kleiner 
gewählt worden sind (R« — 0.37 anstatt 0.42) ist die 
Differenz grüsser als in 4B. Ob nun der in 4 À bezeichnete 
Fall eintreten wird oder der in 4 B und 4 C bezeichnete, 
wird augenscheinlich von vielen Umständen abhängig sein; 
dass diese Umstände bei einer gewissen Art konstant 


1) Über diese Bezifferung siehe unten Kap. IV ( 1. 
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sein kôünnen, ist eine sehr wahrscheinliche Annahme. 
Wir werden im weiteren noch sehen, dass die Ver- 
breitung des Blattstoffes verhältnismässig sehr rasch 


Fig. 4 Schematische Darstellung der Lage der 
ersten Verbreitungskreise. Wie bei allen folgen- 
den Figuren ist der Deutlichkeit halber von den 
Verbreitungskreisen nur derjenige Teil, der sich 
auf bisher freien Stengelteilen ausdehnt, gezeichnet. 


vorsichgehen muss; dass an den beiden Stellen a und b 
sich zugleich ein Blattzentrum ausbildet, wird also nur 
unter der Bedingung geschehen künnen, dass beide Stellen 
genau die gleichen Vorzüge haben. Es wird sich aber 
zweifellos dann und wann ereignen; man wird dann aber 
noch keineswegs immer trikotyle Keïimpflanzen erhalten, 
sondern ôüfters auch Hemitrikotylen, d. h. derartige Diko- 
tylen, bei denen eines der Kotyledonen mehr oder weniger 
tief gespalten ist. Wenn nämlich die zwei Blattzentren 
einander zu nahe sind, so wird der Raum ringsumher 
für die normalen Wachstumsprozesse des Blattes nicht 
hinreichen. Nachdem die beiden späteren Gipfel der Blätter 
an den Stellen a und b entstanden. sind, werden bei dem 
weiter um sich greifenden Wachstum die beiden Blatt- 
hôücker sich berühren und ineinander aufgehen kônnen, 
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 13 
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sodass später eine gemeinsame Basis entsteht. Die Hemi- 
trikotylen und die andern von dem Normalen abweichenden 
Keimpflanzen sind bekanntlich von Hugo de Vries ein- 
gehend behandelt worden 1); wir finden in seiner Mutati- 
onstheorie angegeben, dass Hemitrikotylen zwar seltener 
sind als trikotyle Aberranten, dass sie aber bei vielen 
Pflanzen beobachtet worden sind. ?) 

Wenn ‘FR. noch Kleiner wird,z..B.°—1:038/-sowerdien 
Pflanzen mit drei Kotylen leicht auftreten kônnen. Tritt 
der Mittelpunkt des zweiten Kotyledonen am Rande des 
Verbreitungskreises des ersten Kotyledonen auf, so ist 
Ro — 0.88 die Grenze zwischen zwei- und dreikeim- 
blättrigen Pflanzen; wenn der zweite Kotyledo dem 
ersten diametral gegenüber liegt, so ist Rs — 0.25 die 
Grenze für zweikeimblättrige Pflanzen. Wenn R.; noch 
kleiner wird, wird die Zahl der Kotyledonen noch mehr 


A. 


Fig. 5. Schematische Darstellung von drei verschie- 
denen Fällen von Polyketylie, bei denen Reco — 0.1 ist. 


zunehmen; s0 ist für R« — 0.2 die Zahl der Kotyledonen 
je nach der Lage der Mittelpunkte drei bis fünf, für 


1) Hugo de Vries. Die Mutationstheorie. Bd. Il. Leipzig 1903, 
S. 214 ff. 
2) 1. c. S. 238 ff. 
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Rx — 0.1 sechs bis zehn. Fig. 5 gibt uns schematisch 
drei verschiedene Fälle für R4 — 0.1; in allen dreien ist 
der Zylinder durch einen Schnitt durch den Mittelpunkt 
des zuerst gebildeten Kreises geüffnet worden. In 5 A 
sind 6, in 5 B 10 Kotylen; der Unterschied wird dadurch 
bedingt, dass in B die neuen Blattzentren am Rande der 
gebildeten Blattkreise entstehen, in À in grüsserer Ent- 
fernung. In 5C ist dann ein willkürlich gewählter Fall 
mit 7 Kotyledonen, wo die seitliche Entfernung der Blätter 
unregelmässig wechselt. 

Alles bis jetzt in diesem Kapitel angeführte ist durch 
Deduktion aus den gewählten Grundlagen der Theorie 
abzuleiten. Wenn diese Grundlagen richtig sind, so 
müssen wir also erwarten, dass, wenn zwei oder mehrere 
Kotyledonen vorhanden sind, die seitlichen Abstände dieser 
Gebilde nicht immer unter sich gleich sind, sondern viel- 
mehr Zziemlich stark schwankend. Sogar wenn man an- 
nimmt, dass alle Verbreitungskreise genau gleich gross 
sind — eine Voraussetzung, welche natürlich nie zutrifft — 
so kann noch die Entfernung zweier aneinandergrenzender 
Kotyledonen zwischen den Grenzen R. und fast 2R.% 
wechseln. Ist dieses in der Natur auch wirklich der Fall? 

Beobachtungen über die Stellung der Kotyledonen habe 
ich in der Literatur fast nicht ausfindig machen küônnen. 
Rosenplenter!) gibt zwar an,?) dass bei vielen Dikoty- 
len die Medianen der Kotyledonen nicht genau opponiert 
sind, und sieht darin in vielen Fällen die für das Eintreten 
spiraliger Blattstellungen bedingende Ursache; er gibt 
aber keine näheren Belege für diese Behauptung. Die 


1) Bernhard Rosenplenter. Über das Zustandekommen 
spiraliger Blattstellungen bei dikotylen Keimpflanzen. [naug. Diss. 
Berlin 1890, 

Ju L'e 0:18; ak 
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von de Vries beschriebene Synkotylie bei Helianthus 
annuus syncotyleus und zahlreichen anderen Pflanzen, 
bei der die beiden Kotyledonen an einer Seite zusammen 
verwachsen, deutet ebenfalls darauf hin, dass die Kotyle- 
donen ôüfters nicht genau opponiert sind. Aus eigener 
Beobachtung kann ich hier nur anführen, dass bei Koni- 
feren mit zahlreichen Kotyledonen die Stellung dieser 
innerhalb .des Wirtels oft ziemlich stark unregelmässig ist. 
Bei den Keimlingen von Pinus montana var. uncinata fand 
ich, dass die seitliche Entfernung der Kotylen innerhalb 
desselben Wirtels stark variierte, und die Entfernung 
zweier benachbarter Kotylen doppelt so gross sein konnte 
als die von zwei anderen. 

Hier liegt also ein reiches Feld für Beobachtungen offen, 
welche die hier gegebene Theorie bestätigen oder wider- 
legen künnen. Denn wo wir Unregelmässigkeiten in der 
Stellung der Kotyledonen finden, da muss natürlich auch 
die Stellung der sich an die Kotyledonen anschliessenden 
ersten Laubblätter damit im Einklang stehen. Bei den 
oben genannten Keimlingen von Koniferen werden wir 
z. B. die niedrigst gestellten Blätter über den weitesten 
Lücken zwischen den Kotyledonen erwarten; Kurz alle 
Anschlusserscheinungen der Blätter an den Kotyledonen, 
welche schon häufig Gegenstand der Untersuchung gewe- 
sen sind,”) müssen aus der Annahme der Verbreitungs- 
kreise erklärt werden kôünnen. 

Nach dem, was in den genannten Arbeiten davon schon 
beschrieben worden ist, zweifle ich kaum daran, ob dies 
gelingen wird; einige eigene Beobachtungen an Keimlingen 
verschiedener Koniferen, über welche ich später zu berichten 


1) Die Mutationstheorie II S. 320. 
2) z. B. von Schwendener und van Iterson in ihren 
genannten Theorien, von Rosenplenter].c. 


189 


hôffe, haben mich darin bestärkt. Die Angaben in der 
Literatur sind aber nur teilweise zu verwerten. Die vieler- 
lei Annahmen von Druckverhältnissen, welche nie nach- 
gewiesen worden sind, und daher immer etwas sehr 
Bedenkliches haben, kônnen wir dabei natürlich übergehen ; 
ein zweiter Umstand, der für uns die Angaben weniger 
wertvoll macht, ist, dass fast ausnahmslos nur Querschnitte 
durch Hauptknospen von Keimlingen studiert worden sind, 
statt wie unsere Auffassungen es erfordern würden, Sten- 
geloberflächen. [In diesen Querschnitten ist eigentlich nur 
die Divergenz der Blätter zu beobachten, dagegen sind die 
Lageverhältnisse der Blattinsertionen, welche allein mass- 
gebend für unser Thema sind, dort nicht zu erkennen. 

Bis jetzt haben wir in diesem Kapitel nur von den 
Hauptachsen der Pflanzen gesprochen. Bei den Seitenachsen 
und den durch Dichotomie entstandenen Gabelästen muss 
der für die Blattbildung zur Verfügung stehende Raum 
für die Stellung der ersten Blätter entscheidend sein. 

Bei den letzteren, den Gabelästen, trifft solches auch 
deutlich zu. Schon Schwendener beschreibt die Verhält- 
nisse der Blattstellung bei Dichotomieen und Fasziationen 
und kommt dabei zu dem Ergebnis, dass ,die Gabelung 
in der That keine andern Vorgänge involvirt, als eine locale, 
d. h. vorzugsweise auf die Innenseite der Gabelzweige 
beschränkte Grüssenzunahme der Oberfläche” ?); die Blätter 
schliessen sich in gewôhnlicher Weise den unterstehenden 
Blättern an; die Vergrüsserung der Stammesoberfläche 
bedingt dabei eine Veränderung des Stellungsverhältnisses. 
Die einzelnen Parastichen gehen oft ohne jegliche Ânde- 
rung von dem Fussstück auf einen der Gabeläste über ?); 
kurz die Dichotomie bietet für die Theorie keine Schwie- 


1) Schwendener, Blattstellungen. 5. 96. 
2YoE tc. / 05 91e 
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rigkeiten, weil die dabei auftretenden Stellungen schon 
aus dem Hofmeisterschen Gesetz abzuleiten sind. 

Bei der gewôhnlichen, seitlichen Verzweigung liegt die 
Sache aber nicht so einfach. Merkwürdigerweise beziehen 
sich die meisten Untersuchungen über die Anschlussver- 
hältnisse der Blätter bei der seitlichen Verzweigung nur 
auf die Stellung der weiteren Blätter der Seitenachse; die 
weitaus wichtigere Stellung der ersten Blätter oder des 
ersten Blattes wird nicht behandelt. ) Und dennoch ist 
die Frage, weshalh bei den Monokotylen so oft ein ados- 
siertes Vorblatt, bei den Dikotylen so oft zwei seitliche 
Vorblätter vorhanden sind, für die Blattstellungslehre von 


1) Von van Iterson in seinem genannten Hauptwerk S. 284 ff. 
von Weisse in: Beitrige zur mechanischen Theorie der Blattstel- 
lungen an Axillarknospen (Flora 72, 1889, S. 114, auch als Inaug. 
Diss. Berlin 1889). Nur Schwendener gibt eine ,,Erklärung” 
der Stellung des adossierten Vorblattes bei den Monokotylen, welche 
schr merkwürdig ist. Er schreibt (Blattstellungen S. 102): ,, Was 
nun noch das adossirte Vorblatt mancher Monokotylen (Gramineen, 
Cyperaceen etc.) und einiger Dikotylen betrifft, s0 hat die Stellung 
desselben unter den gegcbenen Form- und Grüssenverhältnissen 
durchaus nichts Auffallendes. Der stengelumfassende Ringwall, als 
welcher das junge Tragblatt zum Vorschein kommt, nimmt hier 
häufig Dimensionen an, bei denen für die Axillarknospe eine 
Verminderung des Druckes in transversaler Richtung von vorne 
herein zweifelhaft wird. Extreme Fälle, die in dieser Hinsicht 
einen Umschlag zu Gunsten der Medianchene sicher erwarten 
liessen, sind mir zwar gerade bei den Monokotylen, wo ich sic am 
ehesten zu finden hoffte, nicht vorgekommen, obschon ich eine 
Reïihe von Stammspitzen und Blattwinkeln durchmustert habhe; 
allein die Wahrscheinlichkeït, dass ein solcher Umschlog dennoch 
stattgefunden, lässt sich bei mancher Pflanze nicht in Abrede 
stellen, und darum ist es immerhin gestattet, dessen Vorhandensein 
zu supponiren. Angenommen also, das Druckminimum falle in die 
Medianebene, s0 ist vorauszuschen, dass das erste Blait der Knospe, 
statt wie bisher rechts oder links, nunmehr vorn oder hinten her- 
vorsprossen wird.” In ähnlicher Weise wird dann weiter angegeben, 
wie man ,,voraussehen” kann, dass es nur hinten, nicht vorn sein wird. 
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der grüssten Bedeutung. Wenn es je gelingen wird, auf 
Grund vorliegender oder einer anderen Theorie diese 
Unterschiede wirklich zu erklären, so wird das einen der 
grüssten Fortschritte in der Blattstellungslehre darstellen. 
Eine Erklärung, bei der phylogenetische Erwägungen eine 
Rolle spielen, muss natürlich dabei abgelehnt werden. 
Denn dass die Stellung der ersten Zweigblätter phylogene- 
tisch bedingt ist, ist nichts Neues; damit sagt man aber 
nur, dass der Ursachenkomplex, welcher diese Stellung 
bedingt, bei den aufeinanderfolgenden Generationen aus 
Erblichkeitsgründen immer wieder in derselben Form auf- 
tritt; phylogenetisch ist ebenso die Form der menschlichen 
Ohrmuschel zu erklären. Die Blattstellungslehre wünscht 
aber weiter zu gehen und den (vielfach erblichen) Ursachen- 
komplex zu entdecken und zu verstehen. Wenn wir bei 
der Stellung dieser ersten Zweigblätter also nicht mit 
einfachen vorstellbaren Ursachen auskommen künnen, so 
wird die ganze Blattstellungslehre davon sehr beeinträchtigt. 

Die, wie gesagt, weit besser untersuchte Stellung der weite- 
ren Zweigblätter ist im allgemeinen aus dem Hofmeister- 
schen Gesetz zu erklären, ebenso wie die von Weisse !) 
mit Erfolg auch experimentell studierte Frage der Stellung 
der Blätter an den Adventivzweigen; die Stellung der 
Blätter wird durch die vorhandenen räumlichen Verhält- 
nisse bedingt. 

In diesem Kapitel haben wir also geschen, in welcher 
Weise der Anfang der Systeme sich auf Grund unserer 
Hypothesen durch speziellen Untersuchungen wahrschein- 
lich erklären lassen wird. Bei den embryonalen Haupt- 
achsen und den Gabelästen lässt sich die Erklärung schon 
in den Hauptzügen andeuten; für die Seitenachsen muss 
die Erklärung aber noch gefunden werden. 


1) A. Weisse. Neuc Beiträge zur mechanischen Blattstellungs- 
lehre. Jahrb. f. wiss. Botan. 26, 1894, S. 256. 


EVE RAPPEL 


Die môglichen Systeme. 


$S 1. Systeme auf dem Zylinder. 


Nach dem Hofmeisterschen Gesetz treten die neuen 
Blattorgane in der grôssten Lücke zwischen zwei niedri- 
geren Organen auf; nach den von mir aufgestellten Hy- 
pothesen ist dieses noch insofern zu vervollständigen, dass 
der Mittelpunkt des neuen Organs in gleichen Entfer- 
nungen von den beiden Mittelpunkten der ortsbestimmenden 
Blätter liegen muss. Wenn man nun Fig. 2 auf $. 176 
betrachtet, welche das Verhalten näher illustrieren soll, 
so ist es sofort klar, dass die Stellung weiterer Blätter 
noch unbestimmt ist; wo neben den drei vorhandenen 
Mittelpunkten das vierte auf- 
treten wird, ist nicht vorher- 
zusagen. 


mm ————m—————_— —— 


PR n Wenn nicht zwei, sondern 
drei Blätter w, » und w mit 

ou ihren  Verbreitungskreisen 
gegeben sind, so ist im all- 


gemeinen die Stellung von 
noch drei anderen Blättern 
dadurch gegeben (Fig. 6); 
erst wenn rings um die 
Achse herum eine geschlos- 
sene Zone von Verbreitungs- 
kreisen gegeben ist, lässt sich unter den gewählten Vor- 
aussetzungen die Stellung aller Blätter bestimmen. Dabei 
sind zwei Fälle müglich; die entstehende Blattstellung 


Fig. 6. Schematische Darstel- 
lung der ortsbestimmenden Wir- 
kung der Verbreitungskreise. 
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ist eine regelmässige, oder sie ist eine unregelmässige. 

Wenn die Mittelpunkte der Organe ein ,regelmässiges 
Punktsystem auf der Zylinderfläche” bilden (man vergl. 
hierüber van Iterson I. c. S. 7 ff), so ist es klar, dass 
die Blattstellung eine regelmässige sein wird. Wir kônnen 
dann bestimmte Parastichen unterscheiden und unter 
diesen auch ,Kontaktparastichen” d. h. solche Parastichen, 
die die aufeinander ruhenden Organe miteinander verbin- 
den. Weil nun ein jedes Blattzentrum zum mindesten 
auf zwei Verbreitungskreisen ruht, so werden also wenig- 
stens zwei Scharen von Kontaktparastichen vorhanden 
sein, welche notwendigerweise in verschiedener Richtung 
emporsteigen, die eine nach links, die andere nach rechts. 
Dass dieses so sein muss, ist in Figur 7 schon zu erken- 
nen, wo das Organ w rechts von » und links von « liegen 
muss; wenn dieses nicht so wäre, so hätte w nicht an 
dieser Stelle entstehen kônnen. 

Es kann aber auch sein, dass drei Scharen Kontakt- 
parastichen vorhanden sind; eine grüssere Zahl ist nicht 
môüglich. Der Winkel zwischen zwei sich schneidenden 
Parastichen muss nämlich wenig- 
stens 60° sein (auf der Zylinder- 
fläche); dieses geht sofort aus L 
Fig. 7 hervor. Denn wenn der x 
Winkel y einen kleineren Wert als 
60° erhielte, würde das Organ » Av 
innerhalb des Verbreitungskreises 
von « fallen und somit nicht an 
der betreffenden Stelle entstanden 
sein künnen. Wenn wir nun drei 
Scharen von Kontaktparastichen 
haben, so will das sagen, dass 
durch ein willkürliches Organ @ (Fig. 8) drei Linien laufen, 
welche zusammen also sechs Winkel bilden, von denen 


Fig. 7. Der Parastichen- 
winkel y muss wenig- 
stens 60° sein. 
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ein jeder wenigstens 60° sein muss. Hier ist also eine 
Lüsung môglich, dass alle sechs Winkel genau 60° sind. 
Denn wenn cd oder bc kleiner ist als 60°, so wird Punkt 
c nicht mehr auf dem Kreis um 
a liegen künnen; und b’4 muss 
60° sein, weil b’ auf dem Kreis 
um a liegt. 

Wir werden also ,zweizählige” 
und ,dreizählige” Kontakte haben, 
wie man das nennt; die zwei- 
zähligen sind der allgemeinere 


Fall, die dreizähligen ein beson- 
Fig. 8 Dreizähliges Kon- derer Fall 


taktsystem. 


Betrachten wir nun einstweilen 
nur den zweizähligen Kontakt, so kann man von beiden 
Spiralscharen die Koordinationszahlen abzählen und das 
vorhandene System dann durch diese beiden Zahlen charak- 
terisieren. 50 ist 5 + 8 die Bezeichnung einer regelmäs- 
sigen Blattstellung mit 5 Kontaktparastichen nach der einen, 
8 nach der anderen Seite. Diese Bezeichnungsweise, welche 
von Church zuerst durchgeführt worden ist, ist, wie wir 
noch sehen werden, der üblichen Bezeichnung nach der 
Divergenz überlegen; beide Bezeichnungsweisen sind von- 
einander vüllig unabhängig, die nach der Divergenz aber 
unwesentlich, diejenige von Church von wesentlicher 
Bedeutung. 

Wie schon die Bravais gezeigt haben, ) müssen wir 
zwei Fälle dabei unterscheiden: die beiden Zahlen haben 
einen gemeinsamen Divisor oder nicht. In ersteren Fall 
haben wir die konjugierten Systeme, bei denen zwei oder 
mehrere Blätter in derseiben Hôühe inseriert sind, im 


1) L. et A. Bravais. Essai sur la disposition des feuilles cur- 
visériées. Ann. d. Se. 2. Sér. T. 7. Botan. 1837, S. 42. 
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letzteren die Spiralsysteme, bei denen eine einzige 
Grundspirale alle Organe umfasst. Bei den spiraligen 
Systemen künnen wir dabei alle Blätter durch Zahlen 
andeuten, wir erhalten dabei alle Zahlen, und zwar jede 
einmal; bei den konjugierten Systemen kehrt jede Zahl 
so oft wieder als der gemeinsame Divisor der Parastichen- 
zahlen angibt. 

Alles dieses bezieht sich nur auf mathematische A bstrak- 
tionen. Wieweit mag es nun auf die Pflanzen Beziehung 
haben ? 
© Wir kônnen natürlich im voraus bemerken, dass die 
Insertionsmittelpunkte der Blätter niemals ein regelmäs- 
siges Punktsystem bilden, sondern hôchstens eine gewisse 
Annäherung an dasselbe zeigen werden. Wir werden nun 
aber praktisch eine Blattstellung regelmässig nennen, 
wenn die Annäherung so gross ist, dass die Bezifferung 
der Organe in derselben Weise, wie bei den regelmässigen 
Punktsystemen geschehen kann. Bei diesen regelmässigen 
Blattstellungen künnen wir also die Koordinationszahlen 
derjenigen Parastichen bestimmen, welche wir als Kontakt- 
parastichen betrachten, und nach dem Befund die Organe 
beziffern. Wenn alle Organe sich ohne Rest in diese 
Bezifferung ungezwungen einordnen Jlassen, ist die Blatt- 
stellung regelmässig. Bei den unregelmässigen kônnen 
wir entweder gar keine Parastichen verfolgen, oder, wenn 
dieses in einem Teil des Systems noch geschehen kann, 
so finden wir z.B. doch, dass etwas weiter zwei Organe 
liegen, wo nur eines hätte liegen sollen, oder dass umge- 
kehrt zwei Zahlen in demselben Organ zusammentreffen. 

Obwohl die unregelmässigen Stellungen in der Natur 
seltener sind als die regelmässigen, so kommen sie den- 
noch ziemlich oft vor. Auf Tafel V sind die Fruchtstände 
einer Pandanus Sp. abgebildet; die Früchte stehen hier 
in Kurzen Parastichen, die sich bald wieder verwischen; 
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von einer regelmässigen Bezifferung ist hier keine Rede. 
Das ist hier kein Zufall, sondern war an allen (12) von mir 
beobachteten Blütenkôpfchen der Fall Schwendener 
beschreibt bei zahlreichen Pflanzen regellose Stellungen !) 
und bemerkt dabei auch schon, dass die verbänderten 
Stengel gewôühnlich vüllig unregelmässige Blattstellungen 
zeigen. 

Merkwürdiger als diese Tatsachen ist vielleicht noch, 
dass auch diejenigen Pflanzen, welche gewôhnlich den 
hôchsten Grad des Regelmasses in ihren Stellungen 
besitzen, unter Umständen unregelmässig werden. Schon 
im Jahre 1837 haben die Bravais”) eine statistische 
Bestimmung der Stellungsverhältnisse von 350 Dipsacus- 
Kôpfchen mitgeteilt. Neben 272 Fällen, in denen die 16€r, 
26er und 42er Zeilen am deutlichsten hervortraten, finden 
wir Parastichensysteme aus 12 anderen zum Teil sehr 
seltenen Reihen und daneben 24 unregelmässige Kôpfe 
angegeben, bei denen keine Parastichen abgezählt werden 
konnten. Ganz ähnliche Verhältnisse bieten Helianthus- 
Kôpfchen, welche Weiïsse wohl am eingehendsten unter- 
sucht hat“); er fand bei 141 Endkôpfchen von Æelianthus 
132 Fälle der Hauptreihe, 6 Fälle der Nebenreihe 1, 3, 4 
und drei unregelmässige Fälle. Er gibt dazu an, nur die 
Endkôpfchen seien so regelmässig, die an den Seitentrieben 
gebildeten Kôüpfchen sind viel weniger regelmässig. 

Diese Tatsachen weisen sehr stark auf die auch sonst 
naheliegende Annahme hin, dass auch die ,regelmässigen” 
Blattstellungen der Pflanzen schon viele kleine Unregel- 


1) Schwendener. Mechanische Theoric. $. 80. 

2) L. u. A. Bravais. Annales des Sciences 2. Sér. T.7, Bot. 
1837, S. 100. 

3) A. Weisse. Die Zahl der Randblüthen an Compositen- 
kôpfchen in ihrer Beziehung zur Blattstellung und Ernährung. 
Jahrb. f. wiss. Bot. 30, 1897, S. 453, 
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mässigkeiten zeigen; wenn diese ein gewisses Mass über- 
schreiten, so wird die Stellung dadurch in solchem Grade 
gestôrt, dass an irgend einer Stelle zwei Organe statt eines 
auftreten oder umgekehrt; die Bezifferung der Organe 
kann dann nicht mehr regelmässig geschehen, und die 
Stellung ist unregelmässig geworden. 

Wir haben also gänzlich unregelmässige Stellungen und 
solche, bei denen die Blattmittelpunkte aus bisher noch 
nicht erôrterten Gründen eine Stellung einnehmen, welche 
einigermassen ein regelmässiges Punktsystem vortäuscht; 
grôssere und kleinere Abweichungen davon sind aber wohl 
immer vorhanden. 

In diesem Kapitel werde ich nun, wie die Überschrift 
angibt, untersuchen, welche der vielen môüglichen regel- 
mässigen Punktsysteme von den Pflanzen nachgeahmt 
werden kônnen und welche nicht. Die Unregelmässigkeiten 
lassen wir einstweilen ausser acht; das nächste Kapitel 
wird davon handeln. Hier denken wir uns die Blattstel- 
lungen zunächst ganz genau regelmässig. 

Ich beginne dabei mit der Betrachtung derjenigen Fälle, 
in denen die Blätter nicht zu klein sind im Verhältnis 
zum Stengelumfang. Nehmen wir zuerst den Fall, dass 
von den Kontaktparastichen keine eine hühere Koordina- 
tionszahl hat als drei. Von den regelmässigen Blattstel- 
lungen sind dann folgende môglich: 
zweizählige : 1 +1, 1+92, 1 +3, 2 +9, 2 + 8,8 +8. 
remabieé. SL ETF 2, EE 2 Tr 3. 

Andere Zusammenstellungen, wie 1 + 2 + 2 oder 
1 + 1 + 1 sind nicht müglich, weil bekanntlich bei den 
dreizähligen Kontakten eine der Zahlen gleich der Summe 
der beiden anderen sein muss. !) 


1) Man kann dieses z. B. s0 bewcisen. Wenn Parastichen vorliegen, 
deren Koordinationszahl n ist, so enthalten diese x Parastichen zusam- 
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Van Iterson nennt ausser den hier aufgezählten 
môüglichen Systemen noch diejenigen, wo eine der Koordi- 
nationszahlen OMSE also 0 EE LOL EL OCR 
0 +3 +3 Die hier gemeinten. Parastichen entstehen, 
wenigstens bei O0 + 1 und O0 + 1 + 1, dadurch, dass ein 
Kreis sich soweit auf der Stengeloberfläche ausdehnt, 
dass er sich selbst an der dem Zentrum gegenüberliegenden 
Seite berührt. Wo bei van Iterson die Kreise mit den 
Organen identisch sind, ist auch auf diese Weise natürlich 
ein Kontakt môüglich. Bei unseren Voraussetzungen ist von 
einem Kontakt nur die Rede, wo die Mittelpunkte der 
Kreise auf der Peripherie anderer Kreise aufliegen, da 
nun der Ort eines Mittelpunktes nie bestimmt werden 
kann durch die Verbreitung seines eigenen Kreises, so hat 
der Kontakt O + 1 oder O0 + 1 + 1 für uns keine Bedeu- 
tung. Mathematisch wäre es verwirklicht, wenn der Radius 
des Verbreitungskreises dem Stengelumfang gleich würde; 
der Mittelpunkt würde dann zweimal auf der Peripherie 
des eigenen Kreises liegen; botanisch hat es aber keinen 
Zweck, diesen Fall näher zu betrachten. Bei 0 + 2 +2 
und O0 + 8 + 8 sind zwei bezw. drei Kreise O0 vorhanden, 
welche einander in der Horizontalebene berühren; diese 
Fälle kommen im VI. Kapitel noch zur Behandlung, sind 
aber ebenfalls für uns von sehr untergeordneter Bedeutung 


men alle Organe des Stengels; auf eine einzelne dieser Parastichen 
kommt À Teil aller Organe. Hierauf beruht die übliche Bezifferung : 


n-zähligen Parastichen entlang sind die Organe als 0, n, 2n, 3n, 
u. 8. w. Zu bezeichnen. Bei einem dreizähligen Kontakt (Fig. 8) 
ruhen drei verschiedene Mittelpunkte auf dem Kreïs um Organ a; 
die zwei niedrigsten davon sind mit a durch Parastichen verbunden, 
deren Koordinationszahlen wir b und d nennen, die Organe sind 
als b und d zu bezeichnen. Der dritte Mittelpunxt c liegt aber auf 
Grund des Regelmasses mit b auf einem zweiten der d-zähligen 
Parastichen, somit muss ce — b + d sein. 
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und brauchen hier als solche nicht unterschieden zu werden. 

Die oben gegebenen acht verschiedenen Systeme bleiben 
also unterhalb der gewählten Grenze die einzig müglichen, 
wir werden diese nun näher studieren. Dazu ist es erfor- 
derlich, eine leichte Methode zur Konstruktion eines be- 
liebigen Systems zu haben; wir kôünnen diese auf folgende 
Weise erhalten. Wenn wir z.B. ein System 2 +3 auf der 
abgerollten Zylinderfläche zeichnen wollen, so künnen-wir 
damit anfangen, dass wir auf einem Kreis, um einen 
Punkt O mit willkürlichem Radius gezogen (Fig. 9a) zwei 
andere Punkte 2 und 3 ebenfalls willkürlich einsetzen ; 
nur muss dabei der Winkel y zwischen den Linien 3—0 
und 2—0 zwischen 60° und 120° liegen, weil sonst die 
Konstruktionen aus Gründen, die sich sofort ergeben 
werden, nicht gelingt. Die Linie 0—3 muss natürlich 
eine der ,Dreierpara- 
stichen” werden. Eine 
zweite Dreierparastiche 
muss durch den Punkt 
2 gehen, und zwar der 
ersten parallel; ver- 
längeren wir nun 0—2 
um zwei Kreisradien, 
so finden wir nach- 
einander die Punkte 4 
und 6. 4 liegt auf der 
dritten Dreierparasti- 
che, 6 muss demnach 
wieder auf derselben 
liegen wie 0. Diese 
Lage des Punktes 6 ist 
aber auch rasch zu finden durch Verlängerung der Linie 
0—3 um einen Radius; eine Verbindung der beiden Punkte 
6 gibt uns die Peripherie des Stengels und die Linie 


Fig. Ja. System 2 + 3 auf dem Zy- 
linder, stumpfwinklig. 
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senkrecht darauf die Linie, nach welcher wir uns den 
Zylinder aufgeschnitten denken. Ziehen wir um 2, 8, 4 
u. 8. w. ebenfalls Kreise oder Kreisbogen mit demselben 
Radius, so kônnen wir das System ohne weitere Schwie- 
rigkeiten beliebig weit ausdehnen. 

Wenn wir den Winkel y etwas anders gewählt hâtten, 
so wäre eine ganz andere Figur entstanden (Fig. 9); die 
Bezeichnung des Systems 
als 2 + 8 bietet also noch 
eine Môüglichkeit starker Va- 
riation. Es ist nun leicht 
einzusehen, dass, wenn 
grüsser wird als 120°, das 
Organ 5 auch auf dem Kreis 
um 0 zu liegen kommt, dass 
somit ein anderer Kontakt 
auftritt als der gewünschte; 
und wenn y kleiner wird als 
60°, kommt 8 innerhalb des 
Kreises um 2, was ebenfalls 
den Voraussetzungen nicht 
entspricht. Aus diesen Grün- 
den sind 120° und 60° die äus- 
sersten Grenzen des Winkels y. 

Aus den Figuren geht zugleich deutlich hervor, dass 
die Beziehung zwischen dem Radius R, dem Winkel der 
Kontaktparastichen y und dem Umfang des Stengels, den 
wir der Einfachheit halber — 1 setzen, durch folgende 
Gleichung angegeben wird: 

AR? + 9R? — 12 R2 cos y = 1. 
Oder wenn wir den allgemeinen Fall des Kontaktes m + n 
statt 2 + 3 nehmen: m2 R? + n2R2— 2mn R? cos y = 1 
l 
M? + 2 — 2 mn cos y’ 


Fig. 9. System 2 + 3 auf 
dem Zylinder, spitzwinklig. 


folglich ER 
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Hieraus wird es Kklar, weshalb durch Annahme eines 
Winkels y alles weitere bestimmtist, wie die Konstruktion 
zeigte. Für die äusseren Grenzen von w, 60° und 120° 
gibt dieses für das betrachtete System 2 +3 dass R = 0,38 
bezw. R = 0,23 ist, für y — 90° wird es R = 0,28. !) 

Fangen wir nun die Betrachtung der acht besonderen 
obengenannten Systeme mit den beiden dreizähligen 
Systemen 1 + 1 + 2 und 
1+2+3 an, so gehôren 
beide zur Hauptreihe. In 
Fig. 10 sind sie darge- 
stellt, sie sind wie oben 
bemerkt, ganz genau be- 
stimmt. 

Der Parastichenwinkel 
ist 120° zwischen den 
beiden niedrigsten, 60° 
zwischen-diesen und der 
hôüchsten Parastichenart. 

In zweiter Linie be- 
trachten wir die drei naheverwandten Systeme 1 + 1, 
2 + 2 und 3 + 3 Die beiden letzten sind wirtelige 
Systeme, das erste nimmt eine eigentümliche Sonder- 
stellung ein, indem es sowohl mit den wirteligen als 
mit den spiraligen Systemen vwichtige Eigenschaften 
gemeinsam hat. Von allen dreien gibt Fig. 11 uns zwei 
Darstellungen, die eine (obere) mit einem Parastichen- 


Fig. 10. Die Systeme 1 + 1 + 2 
und 1 + 2 + 3 auf dem Zylinder. 


1) Dieselben Zahlen findet man schon bei van Itersonl.c 
S. 37, 38 (2 + 3 rechtwinklig b — 0,27735, 1 + 2 +3 b — 0,37797 
und 24315 b—0,22942). Weil er unter b den Kreisdurchmesser 
versteht, so ist die Berechnung seines Faktors b derjenigen der 
Radien meiner linear doppelt so grossen Kreise gleich. Van 
Iterson geht dabei aber nicht von den einfachen Verhältnissen 
zwischen Parastichenwinkel, System und relativem Kreisdurch- 
messer aus, sondern vergleicht den relativen Kreisdurchmesser mit 
der Divergenz. Weil die Divergenz etwas ganz Unwesentliches ist, 
wird die mathematische Behandlung dadurch sehr erschwert. 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 14 
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winkel, der sich 60° nähert, der andere mit fast 120°. 
Die Numerierung der Punkte ist die aus den Koordinations- 
zahlen abgeleitete; wir erhalten bei 2 + 2 und 3 + 3 


RTS 


Fig. 11. Die Systeme 1 + 1, 2 + 2 und 3 + 3 auf dem 
Zylinder, spitzwinklig (a, c und e) und stumpfwinklig (b, d 
und f). Durch ein Versehen ist die Bezifferung in /, welche 
derjenigen in e gleich sein sollte, fortgelassen. 


dabei zwei bezw. drei gleiche Zahlen, dagegen wird von 
den natürlichen Zahlen nur die Hälfte bezw. der dritte 
Teil verwendet. ) Die Konstruktion ist genau dieselbe wie 


1) Man künnte natürlich ebenfalls bei c und d wie folgt beziffern : 
0, 0/:4,49 997 “bei e und 0,00”, A, TAF, us ww: DIE eee 
zeichnungsweise wird von den Bravais angewandt, ebenfalls 
von Schwendener, Delpino, van Iterson und anderen. 
Ich schliesse mich hierbei ganz der Bezeichnungsweise Church, 
an, welche den Vorteil hat, dass man auf n-zähligen Parastichen 
immer mit x abzählt, während auch Übergänge zwischen Wirtel- 
und Spiralstellungen sich so besser beziffern lassen. 


203 


wir sie oben für 2 + 3 fanden; man muss hier nur be- 
denken, dass die zwei mit 2 bezeichneten Punkte in 
ce und &d verschieden sind, ebenso wie in e und f die drei 
mit 6 bezeichneten Punkte alle drei verschieden sind; 
erst bei Organ 9» X n bekommen wir den nämlichen 
Punkt zweimal, sodass die Verbindungslinie die Peripherie 
des Stengels erkennen lässt. 

Alle diese drei Systeme haben nun die Eigenschaft, 
dass die Divergenz eine ganz bestimmte ist, sich also nicht 
mit + ändert; bei den spiraligen Stellungen ist das wohl 
der Fall. Alle drei Stellungen sind in der Natur sehr oft 
verwirklicht (abwechselnd, dekussat und dreigliedrig wirte- 
lig); diejenige von Fig. 11b ist nur sehr wenig von 1 + 1 +2 
(Fig. 10) verschieden. 

Es bleiben uns jetzt noch die zweizähligen Systeme 
1 +2, 1 +3 und 2 + 3 übrig, von denen das zweite 
uns am meisten beschäftigen wird. Das System 2 + 3 ist 
schon in Fig. 9 in zwei Formen abgebildet; von 1 + 2 
und 1 + 8 gibt Fig. 12 je zwei Darstellungen. In allen 
drei Systemen wird mit ansteigendem Winkel w die Di- 
vergenz geändert. 

Betrachten wir nun, in welcher Weise der Ort des 
Punktes m + n bedingt wird. Dieser Ort ist der Schnitt- 
punkt zweier Kreisbogen, welche den Kreisen um » und 
um # angehôren. Diese Kreisbogenteile sind von sehr 
ungleicher Länge; in Fig. 12a entsteht Punkt 3 auf dem 
Schnittpunkt von einem grossen Kreisbogen des Kreises 
um 2 und einem sehr kleinen Teil des Kreises um 1. Der 
Schnittpunkt muss natürlich der niedrigste Punkt beider 
Kreisbogenstücke sein, weil sonst dem in unserm Sinne 
abgeänderten Hofmeisterschen Gesetz, dass die Blatt- 
zentren an den niedrigsten freien Stellen entstehen, nicht 
genügt wird. Bei 1 + 2 ist dieses nun stets der Fall, 
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ebenso wie bei 2 + 8 (Fig. 9); bei 1 + 8 ist es aber nur 
in Fig. 12 d der Fall, in c dagegen nicht. 

Der Punkt 4 liegt hier nämlich sogar an der rechten 
Seite der Orthostiche durch 1; hieraus geht hervor, dass 


Fig. 12. Die Systeme 1 +2 und 1 + 3 auf dem Zylinder, 
spitzwinklig (a und c) und stumpfwinklig (b und d). 


wenigstens bei diesem Winkel # die theoretische Kon- 
Struktion von 1+3 zu Stellungen führt, die den gemachten 
Hypothesen nicht entsprechen. 

Welche Bedeutung dieser anscheinend geringfügige 
Umstand für die praktisch entstehenden Blattstellungen 
haben wird, werden wir unten besprechen; hier verfolgen 
wir zunächst die theoretische Seite der Sache. 

Aus Fig. 12 c und d ist es deutlich, dass Punkt 4 
jedenfalls an der Peripherie des Kreises um 1 entsteht. 
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. Um den Entstehungsort genauer bestimmen zu Kkôünnen, 


gebe ich Fig. 13, "wo der Kreis um 1 aus Fig. 12 d ge- 
sondert und etwas grüsser dargestellt worden ist. Der 
Kreisbogen, auf dem Punkt 4 entstehen muss, ist derje- 
nige Teil des Kreises, der von den Kreisen um 2 und um 
3 an der oberen Kreishälfte freigelassen wird. Aus Fig. 13 
ist sofort ersichtlich, dass ganz allgemein dieser Bogen 
eine Bogenlänge von y — 60° haben muss; wenn y—60°, 
folglich der Kontakt dreizählig ist, so ist die Bogenlänge 
— 0 und die Stelle ein ganz bestimmter Punkt geworden. 


Der Bogen y — 60° neigt nun teils nach rechts, teils nach 


links, und zwar in Fig. 13 zum kleineren Teil nach rechts. 
Wenn der Kontakt 1 + 3 sein soll, so muss 4 immer an 
der nach Organ 3 gekehrten (linken) Seite auftreten, weil 
sonst nicht 1 + 3 sondern 2 + 3 entstehen würde. Es 
ist nun nicht schwer, den Bogen y — 60° durch eine 
durch 1 gehende Orthostiche in zwei Teile zu zerlegen, 
und darn die beiden Teile, die wir p und q nennen kün- 
nen, gesondert zu berechnen. Sei p der linke, nach 3 
neigende Teil (also mit der ,guten” Neigung) und q der 
rechte (mit der ,falschen” Neigung), und nennen wir weiter 
die Winkel, die die Parastichen 
mit der horizontalen Linie machen 
ñ (den kleineren) und #, (den grôs- 
seren) so ist 
q —= 90° — (mg + 60°) 
und p — 90° — 9», 
Ausserdem ist 9: + 92 = 180 — y. 
Fig. 13. Der Kreis um Die Winkel #, und #, stehen 
1 aus Fig. 12 d gesondert.  zueinander in einem leicht erkenn- 
baren Verhältnis; das Regelmass 
des Systems bringi mit sich, dass Punkt 4 dreimal so 
hoch über der durch 1 gehenden Horizontalen liegt als 2; 
somit ist 
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sin 1 ANSE m 
de = = 3; allgemein a = = -, 
wenn #% + n das Kontaktverhältnis angibt. 
Hieraus lässt sich ableiten : 
SN Pr + SN Pi __ 9 ls (+ mm) 
Sin Pa — Sin 9 le (De — Pi) 
1g ‘la (Pe — Pi) — a Cot a y. 
Für jeden Wert von y lässt sich mit dieser Formel und 
der Beziehung 9 + g: — 180 — w der Wert von 9, und 
> berechnen, sodass p und qg dann ebenfalls bekannt 
sind. Auf diese Weise bestimmte ich folgende Zahlen: 


KR'ONTARIMT. 118: 


Parastichen- 


winkel ®. 


759 LORS 85° 25’ 49 357 
80° 198187 mS00 AT JE LSs 
82° 30’ 19974 1820119 84 
89° 18° 53’ Ho OR UE GE* 


LUS 18926) HONTE? 26: 


1129 30’ 


60° unmôgl. | unmôgl. — — == 


Hieraus ergibt sich, dass erst, wenn der Parastichen- 
winkel + etwa 82° ist, die Konstruktion theoretisch richtig 
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gemacht werden kann, denn erst dann ist die Stelle, an 
der Punkt 4 bei 1 + 3 entstehen muss, der niedrigste 
freie Punkt des Kreises um I. 

Damit ist aber noch nicht gesagt, dass, wenn es Pflanzen 
mit zylindrischen Vegetationskegeln gibt, 1 + 3 wirklich 
mit einem Parastichenwinkel von z. B. 85° oder 90° ent- 
stehen wird. Denn wir müssen uns dabei wohl vergegen- 
wärtigen, dass in den Pflanzen nie eine so regelmässige 
Bildung Wi@ bei den mathematischen Konstruktionen 
vorkommen wird; kleinere und grüssere Unregelmässig- 
keiten werden immer vorkommen. Ich muss nun ganz 
besonders betonen, dass 
1+8 mit z. B. 90° Para- 
stichenwinkel noch im- 
mer sehr ,instabil” sein 
wird. Denn wenn auch 
nur ein einziges Mal 
durch irgend eine Unre- 
gelmässigkeit ein Blatt 
an der verkehrten Seite 
des Bogens entsteht, s0 
müssen auch alle weite- 
ren Blätter an dieser ver- 
kehrten Seite entstehen, 
m. a. W. das System 
1 + 3 ändert sich in 
2+ 3. In Fig. 14 istein 
System 1+3mitrecht- Fig. 14 Rechtwinkliges System 


winkliger Kreuzung der 1 +3, dass durch einmaliges Auf- 
Parastichen dargestellt treten eines Organs (in der Konstruk- 
g ; PE Us 


è : tion 4) an den verkehrten Seite, in 
bei dem das Blatt 4 an + 3 übergeht. 


der rechten Seite des 
Bogens statt an der linken eingezeichnet worden ist. Durch 
Einzeichnen des Kreises um 4 ist der Punkt 5 gefunden, 
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u. S. w., die resultierende Stellung ergibt sich als eine unregel- 
mässige im mathematischen Sinn, botanisch ist sie aber 
regelmässig 2 + 3, und sie kann beliebig weit so fort- 
gesetzt werden. 

Erst wenn der Parastichenwinkel noch grüsser wird, 
wird p so gross im Verhältnis zu g, dass ein Entstehen 
an der verkehrten Seite, mithin ein Übergang in 2 + 3 
nicht mehr zu befürchten ist. 

Dieses meines Erachtens sehr wichtige grgebnis ist 
bisher von den Blattstellungstheoretikern immer übersehen 
worden, obwohl es aus den Schwendener-van Iterson- 
schen Hypothesen ebenfalls abgeleitet werden kann. Bevor 
wir die Konsequenzen für die Theorie ganz würdigen 
kônnen, wird es natürlich nôtig sein, das Ergebnis nach- 
zuprüfen für die kegelformigen und ebenen Scheitel; zuerst 
môchte ich aber den Fall betrachten, dass die Kreise im 
Verhältnis zu dem Stengelumfang Kkleiner sind als wir 
bisher annahmen, sodass die Koordinationszahlen der 
Parastichen z. B. bis 10 ansteigen Kkônnen. Ausserhalb der 
acht oben betrachteten Systeme sind dann noch eine ganze 
Menge andere môglich. Wir kônnen nun gleich bemerken, 
dass alle solche Systeme m + n, bei denen » grôsser 
ist als 2m, für kleine Parastichenwinkel nicht môglich 
sind; der Parastichenwinkel, für welchen das System 
môglich wird, muss um so grüsser sein je nachdem ” 
grôsser ist im Verhältnis zu m». Das System 1 + 4 z.B. 
wird noch weniger wahrscheinlich sein als 1 +3; wirklich 
ist hier für y — 120° das Verhältnis # noch erst 2,1; 
sogar an der äussersten Grenze ist das System also noch 
einigermassen labil. Ein System wie z. B. 4 + 9 ist dagegen 
zum grüssten Teil sehr gut môüglich; in der Nähe von 
4 — 60° ist auch dieses aber nicht zu verwirklichen. Das 
rührt daher, dass, wenn g = 60°, », + y: zusammen 1209 
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sein müssen. Der sin #, kann natürlich hôüchstens = 1 
- n : : 
sein; wenn nun RC 2 oder grüsser als 2 ist, so kann 


sin also hôchstens 0,5 sein, m, also hôchstens 30°. Da 

nun ÿ + ÿ —= 1200 sein müssen, wird # mehr als 90° 
werden; dieses widerspricht aber den Annahmen einer 
jeden Anschlusstheorie, wie vielleicht am besten aus 
Fig. 12c hervorgeht. Dort ist wirklich # grüsser als 909, 
hierdurch muss aber 1 + 3 auch sofort in 2 + 3 übergehen. 


Lassen wir die Systeme, wo mn Sr0sser als 2 ist, einst- 


weilen weg, so bleiben noch folgende zweizähligen Kon- 
takte übrig: 


244 84.5 8+6 4+7 4+8 5+9 5+10 
8+4 4+4+5 446 5+7 5+8 6+9  6+10 
4+4 5+5 5+6 6+7 6+8 7+9 7+I0 
6+6 7+7 7+8 8+9 8+10 

8+8 9+9 9+10 

10 + 10 


und natürlich ebenso eine ganze Menge dreizählige, die 
man aus obenstehenden Zahlen durch Addition herleiten 
kann: aus 2 + 4 erhält man 2 + 4 + 6 u.s.w. Lassen 
wir die dreizähligen Kontakte, welche hier keiner weiteren 
Besprechung bedürfen, fort, so konnen wir die zweizähligen 
Kontakte mit den 6 von $. 197 auch so ordnen: 


Stellungen der Hauptreihe 141, 142, 2+3, 345, 


: DES 
Wirtelige Stellungen 2492, 38+3, 4+4, 5+5, 
6+6, 7+7, 8+8, 9+)9, 
10 +- 10. 
Bijugate Systeme: 244, 6+8, 6+10, 8 +10. 


Trijugate Systeme 3+6, 6+9. 
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Multijugate Systeme 4+8, 5+10. 

Anomale Systeme 83+4, 4+5, 4+7, 5+6, 
0+7, 5+9, 6+7 7—+8, 
1+9, 7+10,8+9, 9+10. 


Alle diese Systeme Kkommen wahrscheinlich in der 
Natur vor, wir finden Z. B. bei Church von den genannten 
anomalen Systemen schon sieben verzeichnet, nämlich 
8+4, 445, 5+6, 6+7, 7+8, 8+9, 9+10. Ausser 
diesen Systemen und denjenigen mit noch hôheren Zahlen 


re n ; 
sind dann noch solche môglich, bei denen > grôsser als 


zwei ist; diese allerdings nur mit grüsseren Parastichen- 
winkeln. 

Von allen diesen Systemen auf dem Zylinder ist, wie 
gesagt, das Verhältnis zwischen Koordinationszahlen, 
Parastichenwinkel und Radius der Verbreitungskreise 
leicht zu berechnen; ich lasse die bezüglichen Zahlen in 
nachstehender Tabelle folgen, unter Hinzufügung der 
Zahlen für einige ,unwahrscheinlichen” Systeme, wo das 
Verhältnis von =. grôüsser als 2 ist. Diese Tabelle ist bei 
der Anfertigung von Konstruktionen insoweit von Nutzen, 
weil sie uns die Grüsse der Radien der Kreise angibt, 
welche man wählen muss, um eine Figur zu erhalten, 
deren Grüsse sich von vornherein ungefähr angeben 
lässt. Wenn ich ein System 3 + 5 so zeichnen will, dass 
der ,Stengelumfang”, also die Breite der Figur, z. B. 10 cm 
ist, so muss ich den Kreisen 17 mm Radius geben und. 
» = 90° nehmen, oder auch y — 120° und die Radien = 
14 mm. Letzterer Wert gibt den hôüheren dreizähligen 
Kontakt 3+5<+8, der Wert 0,23 und 4 — 60° den nie- 
drigeren dreizähligen Kontakt 2 +3 +5. 
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GRÔSSE DES RADIUS DER VERBREITUNGSKREISE FÜR SYSTEME 
AUF DEM ZYLINDER. 


SIN ON ES ET SYSTEM. 
60° 20%. 11207 


1,00 | 0,71 | 0,58 


5 | 14 2/| 058 | 045 | 0,38 
Ë 2 + 3] 0,38 | 0,28 | 0,23 
je 8+ 5 | 0923 | 0,17 | 0,14 83 + 4] 0,28 | 0,20 | 0,16 
Br 4 0,14 | 0,11 | 0,09 dE 057110,22; 10:16 | 0,13 
| a+ 7/06 | 0,12 | 0,10 
2 + 2 0,50 | 0,35 | 0,29 5 + 6| 0,18 | 0,13 | 0,10 
3 + 3| 0,33 | 0,24 | 0,19 Ë 5 + 7]| 0,16 | 0,12 | 0,10 
s |. 44 410% | 0,18 | 0,14 & | 5+ 9! 013 | 0,10 | 0,08 
ë 5 + 5) 0,20 | 0,14 | 0,2 | | 6+ 7| 0,15 | 0,11 | 0,09 
1 64 6/07 ou oo | Ê | 74 8] 018 | 000 | 00 
3 7 + 7] 0,14 | 0,10 | 0,08 7 + 910,12 | 0,09 | 0,07 
ENS 8/01) 009 l6b 7 +10 | 0,11 | 0,08 | 0,07 
1 9 + 910,11 | 0,07 | 0,06 8 + 91 0,12 | 0,08 | 0,07 
10 + 10 | 0,10 | 0,07 | 0,06 \ 9 + 10 | 0,10 | 0,07 | 0,06 
. 2:+ 41 0,29 |°0,22 | 0,19 |, 1 + 3] 0,38 | 0,32 | 0,28 
8 6+ 8| oua | oo | 008 | 5 | 2+ 5! 023 | o19 | ou6 
# | 6410! ou | 009 | 007 SE 8+ 71016 | 013 | ou 
# | 8+10| o11 | 008 | 006 Êe 3+ 8| 0,14 | 012 | 010 
— È 4 + 910,13 | 0,10 | 0,09 
si f 3+ 6/o10 | où5 | 013 | © Ü 4410 | où | 009 | 008 
ä8| 6+ 9|013 | 0,09 | 0,08 
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$ 2 Systeme auf der Kegelfläche und auf 
der Ebene. 


Die im vorigen Paragraphen erhaltenen Ergebnisse 
müssen, wie schon im ersten Kapitel bemerkt wurde, an 
den Verhältnissen auf Kegelflächen nachgeprüft werden. 
ES hat sich dabei leider herausgestellt, dass die rein 
mathematischen Betrachtungen, welche ich am liebsten 
ganz aus dieser Arbeit verbannt hätte, hier durch ein 
Hintertürchen sich wieder einschlichen; für den der 
Mathematik abholden Leser kann ich nur bemerken, dass 
er diesen Paragraphen am besten übergeht und dass er 
sich damit begnügen kann zu erfahren, dass die im vorigen 
Paragraphen gewonnenen Ergebnisse hier im allgemeinen, 
wenn auch nicht ganz, bestätigt werden. 

Die ganz flachen Vegetationskegel kônnen wir natürlich 
als Kegel mit einem Gipfelwinkel von 180° betrachten, 
sodass wir Kegel und Ebene zusammen besprechen kônnen.' 

Im ersten Kapitel haben wir nun schon erkannt, dass 
die Grüsse der Verbreitungskreise in diesen Systemen 
der Entfernung vom Gipfelpunkt des Kegels proportionell 
gestellt werden muss; wir müssen also solche Systeme 
betrachten, wie sie von van Iterson als ,ähnliche” 
Systeme definiert worden sind.) Es wird sich aber heraus- 
stellen, dass die von van Iterson gemachten Konstruk- 
tionen von uns nicht benutzt werden kônnen; die ver- 
schiedenen Voraussetzungen, welche seinen und unseren 
Betrachtungen zu Grunde liegen, führen hier im Gegensatz 
Zu dem, was wir bei den Zylindern fanden, zu ganz anderen 
Formeln und anderen Konstruktionen. 

Von vornherein steht es sogar nicht einmal fest, ob es 
wirklich môglich ist, ,ähnliche” Punktsysteme zu konstru- 


4) van Iterson L. c. $S. 95 und 112. 
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ieren, welche unseren Voraussetzungen genügen, d. h. 
welche so beschaffen sind, dass, wenn wir um alle Punkte 
Kreise herumziehen deren Radien der Entfernung vom 
Konstruktionsmittelpunkt proportionell sind, jeder Punkt 
den niedrigsten (d. h. am meisten vom Konstruktions- 
mittelpunkt entfernten) freien Ort darstellt, der von den 
zwei sich darunter befindenden Kreisen freigelassen wird. 
Dass dieses môglich ist, folgt aber hinreichend aus unten- 
stehenden Darlegungen. 

Um nun zu einer Methode, um solche Systeme zu 
konstruieren, welche für das Studium natürlich unum- 
gänglich notwendig ist, zu gelangen, betrachten wir zunächst 
Fig. 15. Der mehr als 180° umfassende Kreissektor M A B 
stellt die abgerollte Kegeloberfläche dar, der Kreis um 
Punkt O einen der Verbreitungskreise. Wenn nun ein 
System m + n existieren wird, so müssen auf der Peri- 
pherie des Verbreitungskreises zwei andere Kreismittel- 
punkte liegen, deren Rangzahlen »2 bezw. n sein müssen. 
Wenn das System ein regelmässiges sein soll, so muss 
Mm zu MO stehen wie à, : 1; a ist darin eine Zahl 
zwischen O und 1, welche das Verhältnis der Entfernungen 
MO und M1 angibt, oder auch das Verhältnis der Radien 
R, und R,, welche den Kreisen um O0 und 1 angehôüren. 
Diesen Faktor a nennt van Iterson das Hauptvrerhäültnis. 
Ebenso ist es deutlich, dass ne — ist. 

Mn An 

Betrachten wir nun die beiden Dreiecke Mm0 und MO», 
so künnen wir, wenn wir den grüsseren Winkel mMO « 
und den Kkleineren Winkel OMn £ nennen, sagen, dass 

R? — M0? + MO0?.a?" — 2M0 X MO.a" cos a 
und R°—MO0? + MO0?.a" — 2M0 X MO.a" cos B 

Setzen wir weiter MO = @, MM = ny MN = gr, S0 ist: 
or + Qi 4— 20 4" COS a — ço + po A" —2@° a" COS B 
mithin a?" — 2qa" cos a = a?" — 2 a" cos B. 
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Dieses ist also eine Gleichung mit drei Unbekannten 4, B 
und «a. Eine zweite Gleichung erhalten wir folgendermassen. 
Wenn das System regelmässig sein soll, so muss ein 


Fig. 15. Abgerollte Kegelfläche mit Verbreitungskreis. 


Punkt 2m an der in der Figur angegebenen Stelle liegen, 
Qom MUSS —.9, a’ sein, = der - Winkel Un Mme 
Ebenso lässt sich der Punkt 3m, 4m u.s.w. bestimmen. 
Wir kônnen also auch den Punkt n X m finden; dieser 
Punkt liegt auf einem Leitstrahl gn:m, der von ç, um 
einen Winkel na abweicht. Man Kann aber ebensoleicht 
beweisen, dass dieser Punkt von €, nach der anderen 
Seite um m8 abweicht; hieraus ergibt sich, dass für den 
Fall der Ebene na + mp — 360° und für einen Kegel 
mit einem kleineren Gipfelwinkel, wie in Fig. 15, entspre- 


chend Kkleiner. Nennen wir mit van Iterson den Gipfel- 
winkel der abgerollten Kegelfläche N, so ist N — dem 
Sinus des halben Gipfelwinkels des Kegels X 860° C, !) 

Unsere beide Gleichungen sind also: 

a? — 29 a" cos a — a?" — 2 a" cos BP 
na+m B = N. 

Wenn wir einen bestimmten Kegel wählen, so ist N 
also bestimmt, und wir haben zwei Gleichungen mit drei 
Unbekannten; eine jede der Unbekannten Kann also will- 
kürlich angenommen werden (innerhalb gewisser Grenzen) 
und die beiden anderen Kkôünnen dann berechnet werden. 
Theoretisch ist also eine unendliche Reïhe von zahlen- 
mässigen Lôsungen des Problems môglich; die gefundenen 
Zahlen stellen uns dann in den Stand, die Konstrukti- 
onen auszuführen. Praktisch begegnen wir einigen, aller- 
dings nicht unüberwindlichen Schwierigkeiten, welche 
aus der Form der Gleichungen hervorgehen. Wir kônnen 
dieses am besten an einem Beispiel klar legen. Ich wähle 
das System 3 + 5 und N — 3609, also die Ebene. Wir 
haben also: 4 

a — 2a% cos a = a! — 2a% cos P, oder 
a — 2 cos a — a? — 24°? cos BP. 

Weil 5a + 38 — 3609, so ist 

B — 120° — 5 a. 

Fügen wir dieses ein, so erhalten wir 
a "—a° —2a ° (cos 120° cos 5 a + sin 1200 sin 5 a) + 2cosa—0 
a"—a+a?cos 5 a — 1,732 a ? sin à a +2 cos a — 0. 

Setzen wir nun willkürlicherweise a — 50°, so wird 
letztere Gleichung 

a — a — 1,601 a* + 1,286 = 0; 
durch Probieren findet man für «& dann 0,785. Dieses 
Probieren geht z.B. so. Man setzt versuchsweise 


1) Van Iterson 1. e. S. 142. 
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a — 0,8 und findet dann ) für die Gleichung — 0,040 — 0. 
Setzt man dagegen a — 0,7 so findet man 0,241 = ©. 
Die Lôsung liegt also zwischen 0,8 und 0,7, und zwar 
näher bei 0,8 als bei0,7. a — 0,77 ergibt dann + 0,041 = 0, 
a — 0,785 dagegen — 0,001 = O0; dieses ist also hin- 
reichend genau die Lôüsung der Gleichung. 

Es muss nun môglich sein, eine Konstruktion eines 
Systems 3 + 5 auf einer Ebene auszuführen, ausgehend 
von den Werten 

IN 0 F8b af" 500 ME SG PAU 

In Fig. 16 ist eine solche ausgeführt worden; sie ist auf 
folgende Weise erhalten. Der Punkt 0 ist willkürlich auf 
der Peripherie eines Kreises mit willkürlichem Radius (in 
der Figur 4 cm) gewählt worden. An der rechten Seite 
des Radius M0 ist ein Winkel «a — 50° abgesetzt, an der 
linken Seite ein Winkel £$. Die Punkte 83 und 5 liegen 
nun auf den so erhaltenen Radien und Zzwar 50, dass 
Os —" a X Æ Cm, @) —:a" x 4 cm'ist;, Durch:de etes 
3 und 5 ist dann ein Kreis um O0 gezeichnet worden; 
dass dieses geschehen kann, ist der Beweis dafür, dass 
die Rechnung stimmt. Sonst würde natürlich im allge- 
meinen ein Kreis um O0 durch 8 nicht auch durch 5 gehen. 
Um 3 und 5 beschreibt man nun wieder Kreise mit den 
Radien R x a° und R x a‘; nachdem KR aus der Ken 
struktion zu finden ist, bietet dieses keine Schwierig- 
keiten. Alle weiteren Punkte bestimmt man nun in 


1) Diese und die folgenden rechnerischen Arbeiten wurden mir 
durch die Benutzung der Crelleschen Rechentafeln (Berlin, 
Georg Reimer) ermôglicht; um diese ganz ausnutzen zu künnen, 
ist es erforderlich, keine Logarithmen zu benutzen, also auch die 
natürlichen trigonometrischen Zahlen statt deren Logarithmen zu 
nehmen. Das häufige Übergehen von Logarithmen auf natürliche 
Zahlen und umgekehrt fällt dabei dann fort, zu grosser Verein- 
fachung der Rechnung. 


“ 
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ähnlicher Weise; 6 liegt auf einem Radius, der um a von 
3 abweicht, 1 auf einem Radius, der um £ von 6 abweicht 
u. s. w. Dass die Beziehung 5a + 38 — 360° hier auch 
stimmt, ist aus der Figur ebenfalls zu erkennen; wenn 


Fig. 16. System 3 + 5 auf der Ebene, a = 0,785. 


Organ 15 (— 3 X 5) noch hineingezeichnet wäre, hätten 
die fünf Winkel « nebeneinander gestanden ; weil nur 10 
Organe gezeichnet sind, konnte das nicht geschehen. 

Die Organe 1 bis 4, welche zum Teil auf anderen Kreisen 
noch unterhalb 0 ruhen müssen, sind, weil diese Kreise 
nicht gezeichnet wurden, scheinbar willkürlich gestellt; 
bei 5—10 ist dagegen deutlich, wie jeder Mittelpunkt in 
seiner Lage von den älteren Kreisen bedingt wird. 

Man kann nun natürlich in ähnlicher Weise eine Kon- 

Recueil des trav. bot, Néerl. Vol. X. 1913. 15 


218 


struktion anfertigen, wenn man ausgeht von a — 60°; 
man findet dann £ — 200, a — 0,638. Es ist aber sofort 
klar, dass a nicht grüsser als 729 sein kann und nicht 
kleiner als 45°, weil sonst der Gleichung 5a« + 383$ nicht 
genügt werden kann unter der Voraussetzung, dass « 
grôüsser ist als £. 

Wenn man nun aber in dieser Weise mehrere Fälle 
untersucht, so findet man, dass die Grenzen für & noch 
enger sind, weil schon eher ein dreizähliger Kontakt 
erreicht wird; 2+ 3 +5 für hohe Werte von a, 3+5 +8 
für niedrige. Sobald man aber nicht mehr N — 3609 setzt, 
sondern Z. B. 2709, 1809 oder 90°, so ist die Môüglichkeit 
gegeben, eine Fülle von anderen Konstruktionen anzu- 
fertigen mit den verschiedensten Werten von « und g. 

Für das Studium dieser Systeme und deren rasche 
Übersicht war es nun unerlässlich, eine Methode zu be- 
sitzen, um die dreizähligen Kontakte berechnen und 
konstruieren zu kônnen. 

Welche sind nun die Bedingungen, denen «a, « und f 
genügen müssen, um einen dreizähligen Kontakt zu er- 
geben? In Fig. 17 ist dieses Kklar ersichtlich: die Radien 
Rm und Rh müssen so bemessen sein, dass #1 + n gerade 
auf den Kreis um O zu liegen kommt. In den Drei- 
ecken mm M 0, O M » und (m + n) M O haben wir dann 
wieder, genau wie auf $. 213 die Beziehungen 


RS — (7 = one Ga 2 fo £m COS à 
Ro = QG + Qt — 2 Qi 02 COS p 
R,° —— Co? SE De DT 2 £o Qm+n COS y. 


Die Dreiecke 0 M O und (m+n) M n sind ebenfalls 
EUR Re ERA re 
fm+n) M M n n (M +-n) 

Mithin ist / (m + n) M n —= a und / y = a — B. Wir 
haben also: 


ähnlich, weil 
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a?2m — 2amçcosa = a?2n — 2an cos —= a2(m+n) — 
2am+n cos (a —B). 
Weiter ist nach wie vor 
Mort Mb == Ni: 
Wenn wir ein bestimmtes N wählen, so haben wir 
also drei Gleichungen mit drei Unbekannten (a, « und f), 


Fig. 17. Teil eines dreizähligen Kontaktsystemes auf 
einer abgerollten Kegelfläche. 


mithin also nur eine einzige Lôüsung. Wenn man nun 
für einen bestimmten dreizähligen Kontakt, wie 3 +5 +8 
und N — 3609 in derselben Weise wie oben eine zahlen- 
mässige Bestimmung versucht, so stüsst man auf grosse 
Schwierigkeiten, welche in der Form der Gleichungen 
liegen; die Lôüsung ist aber mit richtig gewählten 
mathematischen Hilfsmitteln immerhin müglich. Auf 
meine diesbezügliche Bitte hat mein seitdem verstorbener 
Vater, Prof. Dr. P. H. Schoute, die Formeln dazu gegeben 
und zwar in solcher Form, dass die Lüsung sich ziemlich 
einfach auffinden lässt. Ich werde auch diese Rechnungs- 
weise an einem Beispiel klarlegen. Ich wähle den drei- 
zähligen Kontakt 1 + 2 + 3 und muss nun über die 
Grôsse von 4, a und 8 eine Annahme machen; inwieweit 
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diese richtig oder falsch ist, ist von untergeordneter 
Bedeutung. Ich wähle nun zunächst a — 0.9, a — 450, 
B—= 409, mithin ; — 5° und N — 1300 (— 2 x 450 + 1 x 400). 
Die oben gefundenen Formeln werden hier 
a?—2acosa— ai —2a?cos8— a —2a3 cos y 
oder a—2cosa— a—2acosp—= aÿ—2a?cos y. 
Wenn dies so ist, so gelten auch die Differentialformeln 
a — 2 (cos a — sin a da) = a3 — 2 a (cos B — sin P d B) = 
as —2a2(cos y — sin y?) 
in welchen Formeln cos a — sin a d « entstanden ist aus 
COS (a + d a) durch Entwicklung und Substitution von 
cos d'a durch 1. Wenn ich die oben gewählten Werte 
d—0,9} a = 459,8 — 409% y—150 hier einfüge, s0 kann 
ich d a und d B berechnen, wenn ich nur bedenke, dass 
dy=da—dp ist. Wir erhalten dann für d a = — 0,448 
und für d BP — — 0,429. 
Diese Werte müssen multipliziert werden mit 206265 
= ne ) oder rund 206000, um die Bogenlänge 


TT 
in Sekunden zu erhalten; das ergibt für d a — — 25, 30’, 
für d f — — 249 838’. 

Diese Zahlen sind die erste Korrektion, welche bei 
a — 0,9 auf die gewählten Werte von a — 450 und f = 400 
anzuwenden ist; wir finden demnach die besseren Werte 
a — 190 80’ und 8 — 15° 27’, also > — 403’ und N — 54927 

Wir fügen diese Werte nun abermals in die Formeln 
ein und erhalten neue Werte für d « und « f, diesmal 
d a — — 830 40", d B — — 20 41’, eine dritte Annähe- 
rung gibt für «a noch eine Korrektion von 27’, für £ von 
14’, Die Lôsung wird also nun a — 150 28, 8 — 120 32”, 
y —= 20 51’, N — 48° 18’. Auch diese Lôsung ist-noch 
nicht genau; wenn man noch einige Annäherungen aus- 
führt, wird man noch genauere Werte erhalten; man wird 
dann aber nicht mehr mit dreistelligen Zahlen auskommen, 


sondern muss etwas genauer rechnen. Weil die Konstruk- 
tion doch nur auf hüchstens 15’ genaue Winkel zu zeichnen 
gestattet und die hier gegebene Lüsung wohl auf 5’ oder 
10° genau ist, so ist eine solche genauere Berechnung 
hier nicht erforderlich. 

Wenn ich nun für a nicht 0,9 sondern 0,8 nehme, so 
kann ich vorteilhaft von den soeben gefundenen Werten 
a — 159 23’, Bf — 120 32’ ausgehen und finde dann eben- 
falls nach einigen Annäherungen a — 290 7’, f — 240 12”, 
y — 49 55’, N — 820 26’. So kann man auch für a — 0,7 
a — 0,6 u.s. w. verfahren; ich erhielt so folgende Zahlen : 


DREIZÂHLIGER KONTAKT 1-+ 2 + 3 AUF VERSCHIEDENEN 


KEGELFLÂAÂCHEN. 
Haupt- Gipfelwinkel des 
ASS (3 p y abgerollten 
verhältnis «. Kegels N. 


‘ 


0,9 15° 23’ 12° 32’ SURELA 439 18’ 
0,8 LT 249 12° 49 55" 82° 26 
0,7 - 2 IC 1 bé 51° 53’ 6° 18’ PL70 10 
0,6 ‘| 520 49 449 43° Ce SA 5 150° 21’ 
0,5 (51 CAE 15 à D3° 99 OI 176° 29° 


In Fig. 18 sind diese fünf Fälle konstruiert worden; 
die Betrachtung der Figuren wird vielleicht das Gefundene 
wesentlich verdeutlichen. Die Abnahme des Faktors «4 
bedingt nur deshalb eine so starke Zunahme von N, weil 
bei kleineren Werten von « jeder Kreis so viel weiter 
nach dem Konstruktionsmittelpunkt vordringt, m. a. W. 
mit abnehmendem Hauptverhältnis nimmt das Verhältnis 
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R : : S 
> das für alle Kreise einer Konstruktion dasselbe ist, 


Stark zu. Theoretisch kann man mit der Abnahme von 
a unbeschränkt weiter gehen bis zu a — 0, es ist aber 
deutlich, dass in den Pflanzen die Verbreitungskreise 
immer eine gewisse Entfernung von dem Vegetationspunkt 
einhalten, weil sonst die geringste Unregelmässigkeit 
das ganze System gründlich ändern würde. Aber auch 
theoretisch kann hier das System niemals auf sehr 
stumpfen Kegeln oder sogar auf der Ebene konstruiert 
werden. Der obere Limit des Winkels a ist offenbar 900, 
dieses tritt erst ein, wenn der Kreis um O0 durch M geht, 
folglich a = O ist. Weil nun « > BB und2a+pf—N 
ist, so ist N für 1 +2 +3 jedenfalls kleiner als 2700. 

Nach der anderen Seite kann a zunehmen bis 1: in 
diesem Fall werden alle Verbreitungskreise also gleich. 
Dabei werden aber zugleich a, 8 und > und auch N = 0; 
wenn man nun aber nur dafür sorgt, , — zu setzen, 
so werden die Verbreitungskreise dennoch nicht = 0, sondern 
von endlicher Grüsse. Wir erhalten also den Zylinder, 
und die Formeln, welche wir für unsere Kegelsysteme 
benutzt haben, gehen dann auch in diejenigen der Zylinder- 
systeme über !). 


1) Bei diesem Ubergang der Formeln muss man nur dafür sorgen, 
alle Grüssen, welche entweder « oder O0 werden, daraus zu ent- 
fernen; wie aus den Figuren ersichtlich ist, behalten solche Grüssen 
wie Ço — Qm oder @ sin à ihre genau bestimmte endliche Grüsse 
bei, auch wenn @ — © und « — O ist, sodass man in solchen 
Werten alles ausdrücken muss. Aus den Formeln 

R,°=8@," +a2m—2an cos a) 
R," =." (1+a?" — 2ar cos 6) 
kann man dann ableiten 


Ebenso kann man durch gehürige Transformation aus der Beziehung 
m a + n f = N die früher benutzte Formel 
1=R"(m + n" — 2mn cos y) herleiten. 
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Wir haben also gesehen, wie man von einem bestimmien 
dreizähligen Kontakt, in unserem Falle 1+2+3 durch 
Annahme verschiedener Werte van a, Fälle erhalten kann, 
welche auf verschieden stumpfen Kegeln môglich sind. 
Es kann nun sein, dass man nicht einen bestimmten 
Kontakt auf willkürlichen Kegelflächen, sondern mehrere 
Kontakte auf einer bestimmten Kegelfläche studieren will. 
Man kann z. B. Konstruktionen von den dreizähligen 
Kontakten der Hauptreihe auf der Ebene anfertigen 
wollen. Solches ist nach dem vorgehenden ebenfalls 
nicht schwer. Wenn ich z. B. für 2+8+5 diejenigen 
Werte von «a, a, G und ? finden will, welche N = 8602 
machen, so kann ich dabei ausgehen von den auf $. 218 
für 8 + 5 erhaltenen Werten a = 0,633, a — 600, {5 — 20°, 
Das wird hier aber a — 0,633, a — 800, 5 — 60°, weil der 
Winkel, der bei 3 +5 der grôsste Winkel « war, (zwischen 
den Radien, auf denen Organ O0 und Organ 3) hier der 
kleinere Winkel &S ist (zwischen O0 und 3); der kleinere 
Winkel 5 von 3 +5 (zwischen O0 und 5) ist hier der 
kleinste Winkel > (zwischen O0 und 5) Wenn wir hier 
nun die Bedingung der zweizähligen Kontaktspiralen 
einführen, aus 3+5 also 2+38+4+5 machen, so finden 
wir nach obiger Berechnung, nach einigen Annäherungen, 
a — 630 52’, BG — 590 40’, also N — 8310056” (3, +28). 
Hieraus ist ersichtlich, dass, wenn N — 3609 sein soll, 
ein anderer Wert von «a zu wählen ist und zwar ein 
kleinerer. Ich versuche deshalb nun a — 0,5 und finde 
dann für N 371° 15”, also zu viel; a = 0,525 ergibt dann 
N — 3610 45°, a — 0,530 N = 3590 21’, wir kônnen also 
schliessen, dass «a — 0,529 sein muss. Auf diese Weise 
bestimmte ich: 
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DREIZAHLIGE KONTAKTE AUS DER HAUPTREIHE AUF 
DER ÊBENE. 


Haupt- 
Kontakt. Na 
verhältnis à. 


1+2+ 3 


rat: D 0,529 739 32’ 6972477 39 45’ 


+10 + Ô 419 45 3 Vols 1 


5 + 8 + 13 


0,548 46° 57° 


29° 259 36’ 


Ich verzichte hier auf eine Reproduktion der nach 
diesen Zahlenwerten angefertigten Konstruktionen, weil 
ich eine solche hier nicht für notwendig halte. Wer diese 
Konstruktionen ausführen will, kann sie, genau wie bei 
Fig. 16 angegeben wurde, erhalten. Das mathematische 
Studium dieser Figuren werde ich hier auch nicht weiter 
verfolgen, nur auf eines muss ich noch etwas näher ein- 
gehen. Die Linien, welche bei den Konstruktionen auf 
dem Zylinder dem Sprachgebrauch gemäss als Parastichen 
angedeutet wurden, sind hier, wie ich hier nicht näher 
zu beweisen brauche, gerade wie bei den Konstruktionen 
von Church und von van Iterson logarithmische 
Spiralen geworden. Wir haben nun oben schon daran 
erinnert, dass auf Zylinderoberflächen der Winkel w, unter 
dem sich die Kontaktparastichen kreuzen, zwischen 60° 
und 120° schwanken kann. Wir kônnen nun fragen, ob 
die logarithmischen Kontaktspiralen sich unter denselben 
oder unter anderen Winkeln schneiden. 

Um nun diese Winkel zu berechnen, bedienen wir uns 
der von van Iterson mitgeteilten Formeln. Van Iterson 
hat die KEigenschaften der logarithmischen Spiralen ein- 
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gehender, als in den meisten Lehrbüchern der Geometrie 
geschieht, beschrieben !); er gibt darin die Formeln 


RE A TTL rie 


alt 


Hierin ist ç der Leitstrahl der Spirale (bei uns oben auch 
schon @ç genannt), C und qg sind Konstanten, 9 ist der 
Winkel, den der Leitstrahl @ mit der Achse X bildet, 
ist der Winkel, welchen der Leitstrahl nach einem Punkte 
mit der Tangente in diesem Punkte bildet. Wenn man 
nur bedenkt, dass der Winkel œ nicht in Graden sondern 
in Bogenmass auszudrücken ist (1° — 0,0174533), so kann 
man die Schneidungswinkel der Spiralen leicht berechnen. 
Die Spiralen selbst sind nämlich bei gegebenem Mittel- 
punkt durch zwei andere Punkte bestimmt; wenn ich 
bei einem System 2 + 3 die Achse X durch Punkt O0 
gehen lasse, so ist die dreizählige Spirale durch 0 also 
bedingt durch die Punkte 9 —=0, g=C und y=f,e =Ca*. 


Hieraus ergibt sich q — < log. nat. a. 


1 : 
Durch Berechnung von : ist dann {g # und somit # 


selber bekannt. Wenn man nun in ähnlicher Weise # 
bestimmt, so ‘ist der Schneidungswinkel der in entgegen- 
gesetzter Richtung laufenden zwei- und dreizähligen Spiralen 
= HU À Ua. 

Auf diese Weise fand ich für die oben schon behandelten 
Systeme folgende Zahlen. 


1) Van Iterson lc. 5.99. 


[he] 
[Re] 
-] 


er S'T EM 


Um +n |{m Hn|Hn + um+n 


439 18’ 549 

» Et Me 82° 26” 66° 439 49 1099 p0° 

À POLE 1179 15’ 63° 41° 6° 1049 479 

» Ce 5 CR EAN le © A Es Ù 5° 99° 430 

» y » — 1769 29’ GE? 94° St 959 10 
24 3+ 5, , — 3600 450 | 880 1° 78° 340 
3+5 + 8, , — 360° 5go | 420 40 101° 46° 
59 1100 529 


5+8—+13, , — 360° 63° | 470 


Die beiden letzten Spalten enthalten also die gesuchten 
Schneidungswinkel. Wenn es Zylindersysteme wären, so 
müssten alle Zahlen der vorletzten Spalte — 120° sein, 
die der letzten — 60°. Wir sehen nun, dass sie alle dar- 
unter sind und Zzwar um so mebr, als a niedriger ist. 

Unser Studium der ,ähnlichen” Systeme von Verbrei- 
tungskreisen auf der Kegeloberfläche hat es also wahr- 
scheinlich gemacht, dass alle solche Systeme, welche auf 
dem Zylinder bestehen kônnen, auch ïihr Analogon auf 
den Kegeloberflächen haben. Wenigstens für die spiraligen 
Systeme haben wir das durch unsere Beispiele erwiesen; 
dass es aber auch für wirtelige Systeme so ist, ist leicht 
einzusehen. Unsere beiden Gleichungen 

a?2Mm — 2am cos a = a?2n — 2qan cos P 
na + mb = N 
erhalten für die wirteligen Systeme, wo m» — n ist, fol- 
gende besondere Formen : 
COS a = COS P 
2ma = N. 
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Rechnung und Konstruktion werden hier beide so ein- 
fach, dass wir darüber nur weniges zu sagen brauchen. 
Für jedes System 3 + 3 ist a = ff — ', N; man kann 
N also willkürlich annehmen und Kkennt dann sofort a 
und P; a ist dann noch innerhalb gewisser Grenzen 
wieder willkürlich zu wählen. Ich werde hier nicht weiter 
darauf eingehen, sondern will nur bemerken, dass es 
also feststeht, dass alle Systeme ohne Ausnahme, welche 
auf dem Zylinder môglich sind, auch hier existieren 
kônnen. 

Wir kommen nun zu unserer zWeiten, nicht weniger 
wichtigen Frage: Sind auf den Kegeloberflächen umgekehrt 
auch nicht mehr Systeme môglich als auf dem Zylinder? 
Sind im. a. W. diejenigen Systeme, welche auf dem Zylinder 
entweder unmôglich oder nur unwahrscheinlich waren, 
auch hier unmôglich oder unwahrscheinlich? Auf dem 
Zylinder erkannten wir, dass solche Systeme, bei denen 
n grüsser ist als 2m, wenigstens mit sehr kleinem 
Parastichenwinkel nicht existenzfähig, mit grüsserem 
Winkel zum Teil noch labil waren. (Genau dasselbe 
Resultat werden wir hier auch feststellen kônnen, wenn 
auch das unmôgliche und das labile Gebiet hier vielleicht 
kleiner sind als auf dem Zylinder. 

Um dieses beweisen zu kônnen, betrachten wir Figur 19, 
in der ein System m + n dargestellt ist, bei dem n > 2 m. 
Aus der Lage von n ist der Punkt n —m leicht aufzu:- 
finden, wenn man nur ein Dreieck (n — m) n M © Dreieck 
OmM konstruiert. Weil n > 2m, soist n -—m > m, somit 
ist Çn—m < £m, Wie aus der Figur auch leichtersichtlich 
ist. Wenn das System n +» nun anfängt, sich dem 
niedrigeren dreizähligen Kontakt zu nähern, so muss 
n — mn allmählich dem Kreis um 0 näher rücken. Weil 
jedoch n — m» hôüher liegt als m, so wird es, um den 
Kreis um 0 zu erreichen, näher an die Linie M O0 heran- 
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rücken als m; der Winkel «a + £ links muss demnach 
kleiner werden als der Winkel «a rechts. Das kann nur 
geschehen, wenn £ erst — 0 wird und sich dann nach 
der andern Seite von M O wieder entwickelt. So lange 
aber der dreizählige Kon- 

takt (nm — m Lt m+n M 

noch nicht erreicht ist, be- 
sagt das, dass der Punkt 
n Sich an der hüchsten Stelle 
des freien Bogens von Kreis 
O bilden muss, statt an der 
niedrigsten Stelle; die Kon- 
struktion gerät also in 
Widerspruch zu den ange- 
nommenen Voraussetzun- 


Fig. 19. Teil eines Systems 
m+n auf der Kegelfläche, bei 
gen. Weshalb dies hier So dem n x2m. 


ist und in dem Fall, dass 

n < 2m, nicht, folgt vielleicht am besten aus den beiden 
Figuren 20, in denen zwei dreizählige Kontakte (n — m) 
+ mm + n dargestellt worden sind. In Fig. 204 istn — m < m, 
in b'ist n—m > m; nach der gewôhnlichen Bezeichnung 
haben wir in Fig. 20b also m + (n — m) + n. Weil nun 
n — m in a niedriger liegt als m, so ist /Z_ (n — m) MO 
(a + B) grüsser als O0 M »% (a); in Fig. 20b ist jedoch 
umgekehrt O M #n (a) grosser als (n —m) MO (a — ), weil 
dort n — m grüsser ist als m. Deshalb liegt in Fig. 20a n 
links von O0, in b rechts. !) 


1) Wir künnen dies auch so beweisen. Wenn wir alle Winkel 
von M O aus rechnen und dicjenigen, die in der Richtung des Uhr- 
zeigcrs gerechnet werden, positiv, die entgegengesetzten negativ 
nennen, 80 wird unsere Fundamentalgleichung n a + m B — N 
geändert in — n a + m f —= N. Für jeden Kontakt »1 + # haben 
dann « und f entgegengesetzte Vorzeichen; für einen dreizähligen 
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Bei allen Systemen m + n, wo n > 2m, geben die 
Formeln uns also Fälle an, wo 8 = 0, und wo 8 sich 
nach derselben Seite ausdehnt (bezw. dasselbe Vorzeichen 


Fig. 20. Teil eines Systems (% — m)  m + n aufeiner 
Kegeltfläche, bei dem # < 2 m (a) und n > 2 m (b). 


hat) wie a. Alle diese Fälle sind unmüglich, und nicht nur 
diese, sondern auch noch andere. Denn hier haben wir 
nur noch diejenigen Fälle betrachtet, in denen der Punkt, 
an dem sich das neue Organ ausbilden sollte, der hüchste 
Punkt des freien Kreisbogenteiles war; wir hatten hier 
nur eine Neigung des freien Bogens nach der falschen 
Seite. Erst wenn der Bogen sich auch nach der richtigen 
Seite ausdehnt und Zzwar weiter als nach der falschen, 
Kontakt m + n—(m —+}n) sind der grüsste und der kleinste Winkel 
a und ? gleichgerichtet, der mittlere Winkel £ ist entgegengesetzt. 
Wenn nun mn in (n—m)—}+m }n übergeht, so kommt neben 
den Winkeln « (negativ) und f (positiv) ein dritter f—a« hinzu 
(vergl. Fig. 20a), der natürlich dasselbe Vorzeichen hat wie P; 
von den drei Winkeln f — «, « und P sind dann ebenfalls die 
zwei äussersten gleichgerichtet, der mittlere entgegengesetzt. Wenn 
nun z. B. der zweizählige Kontakt 4 + 9, wo a (zwischen den 
Leitstrahlen von 0 und 4) negativ, 8 (zwischen den Leïitstrahlen 
von 0 und 9) positiv ist, in dem niedrigeren dreizähligen Kontakt 
5 + 4 +9 = 4 + 5 + 9 übergehen soll, so müssen die Winkel 
zwischen 0 und 4 und zwischen O0 und 9 jetzt mit gleichen Vor- 
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wird das System môglich; stabil wird es noch später, 
wenn der richtige Teil des Bogens den falschen um ein 
bedeutendes übertrifft. Für die Zylinderkonstruktionen 
habe ich die Methode angegeben, dieses Verhalten rechne 
risch zu verfolgen; hier stôsst man auf bedeutende Schwie- 
rigkeiten, wenn man die beiden Bogenteile berechnen will. 
Unmüglich ist es nicht, ich habe es aber nicht der Mühe 
zeichen versehen sein. Der kleinere Winkel £f muss also von positiv 
erst Null und dann negativ werden; bevor der dreizählige Kontakt 
erreicht wird, muss also der Kontakt 4 + 9 zwei gleichgerichtete 
Parastichenscharen haben, was den Annahmen widerspricht. Weil 
der hier gefundene Satz durchaus mit demjenigen übereinstimmt, 
was wir auf dem Zylinder fanden, s0 kann es auch nicht befremden, 
dass diese Betrachtung sich ganz ungeändert auf die Zylinder- 
konstruktionen ausdehneu lässt. Lassen wir in Fig. 20 das Haupt- 
verhältnis & — 1 und @, — © werden, so werden « und f — 0, 
@ sin « und @ sin f behalten aber ihre endlichen Grüssen bei. In 
Fig. 21 ist eine Figur 20 genau entsprechende Darstellung gegeben 


0 


Fig. 21. Teil eines Systems » + n auf einem unendlich 
hohen Kegel mit einem Gipfelwinkel 0; in «a n< 2m, in b 
n > 2m. 


worden; wir künnen wie in Fig. 20 beweïisen, dass, weil in 214 
n — m niedriger liegt als m, n an derselben Seite von der verti- 
kalen Linie durch 0 liegt als »m — n; in Fig. 21b liegt n dagegen 
an derselben Seite wie m. Der Kontakt m1 + n ist hier gerade wie 
oben also in der Nähe des niedrigeren dreizähligen Kontaktes nur 
müglich, wenn n < 2 m, weil sonst die beiden Parastichen nach 
derselben Seite geneigt sind. 
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wert geachtet, diese sehr verwickelte Rechnung an einem 
Beispiel auszuführen. Wohl habe ich den Eindruck be- 
kommen, dass auf dem Zylinder die Systeme, wo n > 2m 
ist, eher labil oder unmôglich sind als auf Kegeloberflächen, 
zumal wenn das Hauptverhältnis a niedrige Werte erhält; 
wir werden später aber noch sehen, weshalb es für die 
Theorie nicht so sehr darauf ankommit, wie weit die Labi- 
lität oder Unmüglichkeit eines Systems sich ausdehnt, 

Wenn wir das in diesem Paragraphen gefundene zu 
sammenfassen, so ist das Ergebnis ein zweifaches. Zuerst 
haben wir gefunden, dass alle solche regelmässigen Systeme 
von Verbreitungskreisen, welche auf dem Zylinder vor- 
kommen künnen, auch auf Kegeloberflächen môglich sind; 
nur sind sie regelmässig statt ähnlich, was aber botanisch 
dasselbe ist, 

Zweitens haben wir gesehen, dass diejenigen Systeme, 
welche auf dem Zylinder nur unter gewissen Bedingungen 
môglich sind, diejenigen Systeme nämlich, wo n > 2m, 
auch auf Kegeloberflächen nur unter analogen Bedingungen 
môglich sind; in beiden Fällen sind sie in einiger Ent- 
fernung des niedrigeren dreizähligen Kontaktes labil, in 
grüsserer Nähe unmôglich. 


Vie KA PIN BEC 


Über Unregelmässigkeiten in den Systemen. 


Im vorigen Kapitel haben wir fast nur die genau regel- 
mässigen und ,ähnlichen” Systeme berücksichtigt, welche 
natürlich für das mathematische Studium am besten 
geeignet sind. In der Natur werden aber solche regelmäs- 
sigen Systeme wohl nie genau verwirklicht sein; grüssere 
und kleinere Unregelmässigkeiten sind immer in grosser 
Anzahl vorhanden. Ich habe schon im vorigen Kapitel 
darauf hingewiesen, wie schon die Tatsache, dass bei allen 
Pflanzen dann und wann anomale Systeme vorkommen, 
deutlich darauf hinweist. 

Es ist nun für unsere Theorie unbedingt notwendig, 
dass wir untersuchen, inwieweit etwa vorhandene Unre- 
gelmässigkeiten die Systeme von Verbreitungskreisen 
beeinflussen werden. Denn trotz der Unregelmässigkeiten, 
welche in der Pflanze doch überall vorhanden sein müssen 
(die Verbreitungskreise sind Z. B. ja doch niemals alle 
ganz gleich gross), gleicht doch das Ergebnis, die resul- 
tierende Blattstellung, oft in überraschender Weise in jeder 
Hinsicht einem regelmässigen System. Wenn wir nun bei 
unseren Konstruktionen Z. B. fanden, dass eine einmal 
eingetretene Abweichung von der streng mathematisch 
bestimmten Stellung eines Kreismittelpunktes bei der 
weiteren Fortsetzung des Systems immer bedeutungsvoller 
wurde und schliesslich das ganze System in ein anderes 
oder sogar in ein regelloses überführen würde, 80 wäre 
unsere Theorie dadurch augenscheinlich stark gefährdet. 

Betrachten wir zunächst den Fall, dass die Unregel- 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol, X. 1913. 16 
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mässigkeiten klein sind, und untersuchen wir dann, in 
welcher Weise dieser Fehler sich in der Stellung der 
weiteren Blätter fortpflanzt. Wir denken uns einen recht- 
winkligen Kontakt 9% + n (Fig. 22) und nehmen an, dass 
das Organ m + n durch irgend eine Ursache um ein 
gewisses Mass in der Richtung der m-zühligen Parastichen 
verschoben sei. Die Konstruktion ergibt dann, dass alle 
Organe des nämlichen m-zähligen Parastichen um ein 


Fig. 22. Teil eines Systems m + n mit Ver- 
schiebung des Organs m + n in der Richtung 
der m-zähligen Parastichen. Bei regelmässiger 
Stellung würden die Mittelpunkte der verscho- 
benen Organe an den durch Kreuzchen angedeu- 
teten Stellen liegen. 


gleiches Mass verschoben sein müssen (also 227 + 9, 
3m + n Uu.Ss. W.). In dem m-zähligen Parastichen 2, 
m + 2n, 2m + 2n u.s. w. sind die Organe dagegen 
nicht oder jedenfalls nicht merkbar verschoben; theoretisch 
sind sie alle in ganz geringem Masse in der Richtung der 
n-zähligen Parastichen etwas nach unten gerückt. Wenn 
wir diese Verschiebungen der ,zweiten Ordnung” aber 
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vernachlässigen, so sehen wir, dass die betrachtete Unre- 
gelmässigkeit in dem betreffenden Parastichen theoretisch 
unbeschränkt weiter geht, ohne sich dabei zu ändern. 
Wir wählen nun den allgemeinen Fall, dass die Para- 
Stichen sich unter einem anderen Winkel kreuzen und 
dass das Organ in einer Richtung verschoben ist, die nicht 
mit einer der Parastichenrichtungen identisch ist. Fig. 23 
macht es uns klar, wie durch eine solche Verschiebung 
eines Punktes (in der Figur der Punkt m +- n) in jedem 
der beiden davon nach oben sich fortsetzenden Kontakt- 
parastichen eine davon abgeleitete Verschiebung aller 
Punkte um ein 
gleiches Mass statt- 
findet, dass aber die 
Punkte 2m <+2n 
u.s.W. ganz unbe- 
einflusst  bleiben 
(von Verschiebun- 
gen Zweiter Ord- 
nung abgesehen). 
Dass dies hier so 
sein muss, gehtam 
besten aus folgen- 
der  Überlegung 
hervor. Das Organ 
2m + 2n wird 
in seiner Lage da- 
durch  bestimmt, 
dass es von m+2n 
und 2m + n je um 


Fig. 23. Teil eines Systems m + n mit 
Verschiebung des Organs m + n in einer 
nicht mit den Kontaktparastichen überein- 
R entfernt liegt;  stimmenden Richtung. 


aber auch dadurch, 
dass es von 2» und 2n je um 2R entfernt liegt. Wenn 
nun auch 2m + n und » + 2n etwas in seitlicher 
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Richtung verschoben worden sind, so muss 2m + 2n 
dennoch fast genau um 2R von 2m und 2» entfernt 
bleiben; der Ort von 2m + 2n wird also nur äusserst 
wenig geändert werden. Ebenso bleiben 3m + 2n und 
2m + 3n ungeàndert liegen. Wir haben also zwei in 
entgegengesetzter Richtung laufende Parastichen, von 
denen alle Organe ein wenig verschoben worden sind; 
alle andern Parastichen sind aber ungestürt. Wo diese 
beiden einander wieder kreuzen, bei dem Organ m X n + 
m + n (Fig. 24), treten die beiden Verschiebungen bei einem 
einzigen Organ zugleich auf 
und stellen somit die ursprüng- 
liche Verschiebung des Organs 
m + n wieder her. Weiter 
nach oben wiederholt sich das 
. Spiel genau in derselben Weise. 
Solche Verschiebungen der 
Organe, wie wir sie hier betrach- 
tet haben, werden 7. B. allge- 
Le mein daraus entstehen, dass bei 
Re ce … es ie dem Anfang des Systems die 
Systems. Anfangsglieder nicht genau die 
Stellen einhalten, an denen sie 
nach den mathematischen Gesetzen der Punktsysteme hätten 
liegen sollen. Wenn einmal das System weiter vorgeschritten 
ist, So wird eine ähnliche Quelle von Unregelmässigkeiten 
daraus entstehen, dass die Verbreitungskreise keine genauen 
Kreise sein werden und dass diese Kreise nicht alle 
gleich gross sein werden. Die Verschiebungen, welche von 
einem zu grossen oder zu kleinen Kreis in den beiden 
Kontaktparastichen ausgehen, haben nur das besondere, 
dass sie in beiden Kontaktparastichen gleich gross sind 
und gleiche Vorzeichen haben, sonst sind sie den vorhin 
betrachteten ganz ähnlich. 
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Wenden wir das vorliegende Resultat auf die dekussate 
Stellung an, so werden wir alsbald einsehen, dass etwaige 
vorhandene Unregelmässigkeiten hier notwendigerweise 
zursogenannten Caryophyllaceen-Dekussation führen müssen. 
Fig. 25 zeigt uns eine Konstruktion eines Systems 2 +2, 
bei der das Organ 4’ eine Verschiebung erfahren hat. 
Demzufolge sind alle weiteren Blattpaare ungleich hoch 
gestellt, das hôühere ist stets mit dem Akzentzeichen an- 
gedeutet; die Blätter 4’, 6’, 8’, 10’, 12’, 14’ liegen alle in 
einem einzigen Kontaktparastichen, 
jedes dieser Blätter liegt gegen das 
zugehôürige Blatt ebenfalls ein wenig 
nach rechts verschoben, sodass die 
seitlichen Entfernungen der Blätter 
nicht genau 180° mehr betragen. 

Die grosse Häufigkeit der Caryo- 
phyllaceen-Dekussation wird dadurch 
leicht erklärlich; im Grunde muss 
man sich eher wundern, dass es 
noch eine andere Form der Dekus- 
sation gibt, die der Fraxineen und 
anderen, wo das geforderte Blatt der 
Blattpaare nicht in einer Spiral-, 
sondern in einer Zickzacklinie an 
einer bestimmten Seite des Stengels 
vorkommit. Fig. 25. System 2 +2 

Hofmeister') und Schwen- Mit Verelebang de 
l k Organs 4. Hierdurch 
dener”) haben beide diese letzte ststeht die sog. Caryo- 
Form auf ein gefordertes Wachstum  phyllaceen-Dekussation. 
der einen Stengelseite, auf Dorsi- 
ventralität also, zurückgeführt; die Erklärung der Caryo- 


1) Hofmeister. Allgemeine Morphologie. Leipzig 1868. S. 501. 
2) Schwendener, Blattstellungen. $S. 85. 
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phyllaceen-Dekussation hat Schwendener auch schon 
gegeben,') wenn auch weniger vollkommen. Schwendener 
bemerkt noch, dass diese Verhältnisse ôfters nur lokal 
sind und an einem Zweig die Niveaudifferenzen der Blätter 
ôfters gleich Null werden und hôher in die entgegengesetzte 
umschlagen; auch das, was für Schwendener noch 
unerklärt ist, wird nach dem vorhergehenden selbstver- 
ständlich. Die entstandenen Unregelmässigkeiten kônnen 
ja immer durch andere von entgegengesetzter Richtung 
aufgehoben und in ihr Gegenteil übergeführt werden. 

Kehren wir jetzt, nach diesem Beispiel, zum allgemeinen 
Fall zurück. In allen Blattstellungssystemen müssen nach 
dem vorhergehenden notwendigerweise zahlreiche Unregel- 
mässigkeiten vorkommen. 

Alle diese Fehler werden sich nun zusammenstellen, 
und wir kônnen an- 
nehmen, dass dieses 
nach dem bekannten 
Fehlerfortpflanzungs- 

gesetz geschehen 
wird, die Fehler wer- 
den sich ôfters unter- 
einander ausgleichen, 
ôfters werden sie sich 
gegenseitig  verstär- 
ken. Jedenfalls aber 
sind die Fehler von 
gleichartiger  Natur 
und bestehen in der 
Verschiebung einzelner Parastichen gegen andere. 

In welcher Weise werden nun solche Verschiebungen, 
wenn sie wirklich gross werden, das System beeinflussen ? 


Fig. 26. Auftreten eines neuen 
Kontaktparastichen. 


1) Schwendener, Blattstellungen. $S. 84. 
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In Fig. 26 ist ein System m + n gezeichnet, bei dem der 
dritte »#-zählige Parastiche, also 2m, 2m+n, 2m+2n 
u.Ss. wW., gegen die anderen n-zähligen Parastichen eine 
gewisse Strecke zurückgeblieben ist. Wenn nun diese 
Unregelmässigkeit noch etwas grüsser wird, so muss 
daraus eine Ânderung der Parastichenzahlen hervorgehen. 
In der Figur ist, um dieses zu verdeutlichen, der Kreis 
um 2m + n etwas kleiner gezogen, sodass 2m + 2n 
nicht mehr auf dem Kreis um ” + 2n, sondern auf 
denjenigen um #% + n ruht. Dadurch ist aber eine neuer 
Kontaktparastiche neben den #-zähligen Parastichen auf- 
getreten, das System m+n hat sich somitin(m<+1)+n 
geändert. 

Wenn man den einen Parastiche nicht zurückbleiben, 
sondern vorauseilen lässt, so kann man in ganz ähnlicher 
Weise einen der in entgegengesetzter Richtung laufenden 
Parastichen schwinden lassen. Fig. 27 gibt uns das an; 
der Punkt 2 n ist hier schon weit in die Richtung der 
m-zàäbhligen Parasti- 
chen vorgerückt, der 
Kreis um 2nistnun 
so gross gewählt, 
dass der Punkt m + 
2 n auf den Kreis um 
2m + n statt auf den 
Kreis um m+n zu 
liegen kommt. Da- 
durch hürteiner der 
n-zähligen  Parasti- 
chen auf, das System 


m + n ändert sich da- Fig. 27. Schwinden eines Kontakt- 
parastichen. 


durch in m<+{(n—1). 
In beiden Figuren, 26 und 27, ist ein rechtwinkliges 
System m + n gewählt. Wenn man spitz- oder stumpf- 
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winklige Systeme daraufhin untersucht, so findet man, 
dass bei spitzwinkligen Systemen das Schwinden eines 
Parastichen sehr leicht geschehen kann, bei den stumpf- 
winkligen dagegen die Neubildung eines Parastichen eher 
eintritt. Die Figur 28a und b wird dieses durch Ver- 
gleichung mit den Figuren 25 und 26 leicht erkennen 


4. 


Fig. 28. Bei spitzwinkligen Systemen (a) ist das Schwinden, 
bei stumpfwinkligen (b) die Neubildung eines 
Parastichen leicht. 


lassen; die Verschiebung, welche Punkt n in 28a und 
9m +- n in 28b nur noch erhalten muss, um Kontakt- 
wechsel zu veranlassen, ist in der Figur durch eine 
Kiammer angegeben worden. 

Ob das geänderte System sich in der geänderten Form 
weiter fortsetzen wird oder ob es zu seiner vorigen Form 
zurückkehren wird, hängt von Umständen ab, die ich 
hier einstweilen nicht weiter verfolgen kann. Wenn es 
sich aber in der geänderten Form weiter fortsetzt, haben 
wir eine Erscheinung, welche in der Natur häufig beob- 
achtet worden ist, das Schwinden oder Neubilden eines 
Parastichen, oder wie das erstere von den Gebrüdern 
Bravais genannt wurde ,l’avortement des spires secon- 
daires”. Schône Beispiele von Schwinden und Neubildung 
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sind von Church abgebildet worden (z.B. 1. c. Plate XI 
und XJI), und ich môüchte hier besonders auf die Wich- 
tigkeit der Erscheinung für die ganze Theorie hinweisen. 
Denn wo irgend, so ist es hier klar, erstens, dass die 
Divergenz etwas ganz Unwesentliches ist, zweitens, dass 
die geheimnisvollen Parastichenzahlen ihre Häufigkeit 
nur besonderen nebensächlichen Umständen zu verdanken 
haben. Die Bravais bemerken schon ')}, dass, wenn ein 
System 16 +26 durch Schwinden einer Reihe in 15 + 26 
übergeht, die Divergenz von etwa 68°45’ in etwa 96',° 
übergeht, und wenn das System sich in 16 + 24 ändert, 
eine Divergenz von 17° 11’ entsteht. Weil die Bravais 
der Divergenz wesentlichen Wert für das Entstehen der 
Blattstellungen zuerkennen, so suchen sie dadurch die 
Sachlage zu retten, dass sie die fehlende Reihe als fehl- 
geschlagen, als abortiert betrachten. Das Künstliche einer 
solchen durch nichts begründeten Auffassung tritt deutlich 
hervor, wenn man sie mit der oben vorgetragenen Deutungs- 
weise vergleicht. Keine Verdoppelung und Kkein Abort, 
sondern nur ein durch räumliche Verhältnisse bedingtes 
Auftreten einer grüsseren oder kleineren Zahl von Reihen 
kommt in der betreffenden Erscheinung zum Ausdruck. 

Die Bravais schreiben: ,En refusant d’accorder ces 
avortemens de spirales secondaires, on est obligé d’ad- 
mettre un changement brusque dans la valeur de la 
divergence, même parfois dans le sens de la spire géné- 
ratrice, et à chaque nouvel avortement la même difficulté 
se reproduit. Il resterait @e plus à expliquer comment 
deux dispositions aussi contradictoires [gemeint ist, welche 
so verschiedenen Reihen angehüren] peuvent se juxtaposer 
tellement bien que toutes leurs spires secondaires, à part 
une on deux, soient le prolongement exact les unes des 


1) L c. 1837. S. 101. 
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autres, et pourquoi l’on n’observe pas, au moins aussi 
fréquemment, le passage d’un système donné à un autre 
système dans lequel les nombres secondaires seraient 
subitement altérés de plusieurs unités”. ) Wir behaupten 
demgegenüber, dass gerade diese Erscheinung beweist, dass 
weder Divergenz noch Parastichenzahlen wesentlich sind, 
dass dagegen die Anschlusserscheinungen der Verbreitungs- 
kreise die Tatsachen vüllig erklären. 

Eine zweite Erscheinung, welche bei mehr oder weniger 
unregelmässigen Systemen auftreten kann, sind die teil- 
weise verdoppelten Blätter. Wir sahen schou, dass Delpino 
fand, dass solche Verdoppelungen dort ôfters auftreten, 
wo die Blattstellung unregelmässig ist; er sagt sogar, 
dass dort, wo die Hauptreihe vorkommt, Verdoppelungen 
fehlen oder doch äusserst selten sind, ?) dass dagegen dort, 
wo die Blattstellung gestôürt ist, sich auch viele solche 
Verdoppelungen beobachten lassen. Bemerkenswert ist 
dann noch, dass auch Pflanzen mit wirteligen Blattstel- 
lungen sehr oft teilweise verdoppelte Blätter besitzen. 
Diese der Hauptsache nach richtigen und gewiss sehr 
wichtigen Tatsachen lassen sich nun ebenfalls erklären, 
wenn wir annehmen dürfen, dass teilweise verdoppelte 
Blätter dadurch entstehen, dass zwei Blattzentren so dicht 
nebeneinander gebildet werden, dass die nachher folgenden 
Wachstumsprozesse, welche das Blatt entstehen lassen, 
nicht mehr getrennt, sondern vereint verlaufen. Ich habe 
diese Annahme eigentlich schon oben im III. Kapitel bei 
der Erklärung der Hemitrikotylen gegeben; auch hier 
wird sie uns zur Erklärung vüllig genügen. In einem 
regelmässigen System von Verbreitungskreisen ist die 
Stelle, an der das nächste Blattzentrum auftreten wird, 


1) Bravais L c. 1837. 5. 401. 
2) Delpino 1. c. S. 226. 
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ganz genau bestimmt. Alle diese Stellen liegen vonein- 
ander in gleichen oder ,ähnlichen” Entfernungen und es 
ist nicht einzusehen, wie verdoppelte Blätter auftreten 
kôünnten. Denn wenn hier an irgend einer Stelle die Blatt- 
primordien von zwei Blättern sich soweit über die Stengel- 
oberfläche ausbreiten, dass ihre [Insertionen zusammen- 
fliessen, so wird das bei allen gleichgelagerten Blatt- 
paaren ebenfalls der Fall sein; wir erhalten dann also 
den Fall von Dipsacus oder Equisetum, oder der gamope- 
talen Blütenkronen, wo tatsächlich die Blätter miteinander 
verwachsen sind. 

Damit aber ganz vereinzelt zwei Blattzentren einander 
so nahe sind, dass für die Ausdehnung beider Insertionen 
auf dem Stengel der Raum mangelt, müssen wir solche 
Verhältnisse haben wie in Fig. 29, wo zwei Blattzentren 
einander näher liegen als der Radius eines Verbreitungs- 
kreises beträgt. Dies kann nur dann stattfinden, wenn an 
den beiden Stellen x und v entweder genau zugleich ein 
Blattzentrum entsteht, oder doch so bald nacheinander, dass 
der Kreis um « die 
Stelle v noch nicht er- 
reicht hat in dem Augen- 
blick, wo in v ein Zen- 
trum entstehen wird. 
Weil nun die Verbreitung 
des Blattstoffes wahr- 
scheinlich verhältnis- 
mässig rasch vorsich- 
geht, so kann dieses nur Fig. 29. Der Fall, dass die 


dann stattfinden, wenn Bogen p und q gleich sind, ist 
u und etwa in gleicher für das Auftreten teilweise ver- 


État sir Lofinden: doppelter Blätter günstig. 


Von dieser Strecke u—v haben wir nun oben in dem 
Abschnitt über die môglichen Systeme schon ausführlich 
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gesprochen. Wir haben dort (vgl. $. 205 und Fig. 13) diesen 
Bogen in zwei Stücke p und g geteilt, p mit der ,richti- 
gen” und g mit der ,falschen” Neigung; wir haben dabei 
die Formeln angegeben, um die Bogenlänge beider Teile 
für ein beliebiges regelmässiges System zu berechnen. 

Unsere Bedingung für das Auftreten von teilweise ver- 
doppelten Blätter ist also nun, dass p und'4 etwa gleich 
sind. Natürlich werden, wenn diese Bedingung erfüllt ist, 
deshalb noch nicht immer Verwachsungen auftreten; es 
kann natürlich vorkommen, dass bei einer Pflanze die 
Blattprimodien, wenn sie einander berühren, nicht ver- 
wachsen sondern sich einfach nicht weiter ausbreiten; 
wenn aber eine Pflanze zu Verwachsungen ihrer Blâätter 
neigt, so wird der Umstand, dass p — g ist, sehr wesentlich 
zu dem Auftreten der fraglichen Erscheinungen beitragen. 

Es ist nun klar, dass durch Unregelmässigkeiten, wie 
wir sie kennen gelernt haben, d. h. durch Verschiebungen 
der Parastichen gegen einander, diese Bedingung leicht 
erfüllt werden kann. Und weil nun, wie wir noch sehen 
werden, die anomalen Systeme, zumal die seltenen, fast 
ausschliesslich durch das Vorhandensein starker Storungen 
auftreten, und die Systeme der Hauptreihe sich nur auf- 
recht halten kônnen, wenn die Stérungen gering sind, s0 
ist es ohnehin Kklar, dass wir bei den unregelmässigen 
Stellungen und den selteneren Systemen verhältnismässig 
viel ôfter lokal einzelne verwachsene Blätter beobachten 
werden als bei den Systemen der Hauptreihe. Dass auch 
bei den wirteligen Systemen die Frequenz dieser Bildungen 
eine hôhere sein muss, hoffe ich im nächsten Kapitel 
einwandfrei beleuchten zu künnen. 

Die hier gegebene Erklärung der Verwachsung einzelner 
Blätter ist nicht neu; wir finden sie schon bei van Iter- 
son angegeben. 

Was van Iterson dabei aber nicht erwähnt, ist, dass 
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damit seine ganze Kontakttheorie eigentlich über den 
Haufen geworfen wird. Denn eines von beiden: die Blätter 
entwickeln sich entweder an bestimmten Stellen, weil ihre 
Insertionsflächen diejenigen anderer Blätter berühren, und 
dann hat ein Blatt von Anfang an denselben relativen 
Durchmesser, und ist also eine Verschmelzung zweier 
anfangs getrennter Anlagen kaum verständlich, oder sie 
entwickeln sich an den bestimmten Stellen, weil ihre 
Insertionsmittelpunkte in irgend einer Weise der Lage 
nach bestimmt sind. Dann sind zwar solche Verschmel- 
zungen môglich, eine Kontakttheorie aber ist dann nicht 
mehr môüglich. 

Wenn unsere Auffassungen richtig sind, so kann die 
von Delpino gewählte Bezeichnung ,sdoppiamento”, 
Verdoppelung. für die fraglichen Erscheinungen nicht mehr 
benutzt werden. Delpino widmet ein ganzes Kapitel der 
Frage, ob die von ihm beschriebenen Erscheinungen durch 
Spaltung anfangs einheitlicher Anlagen, oder durch Ver- 
wachsung getrennter Anlagen entstehen. Er kommt dabei 
zu der Annahme der Spaltung, hauptsächlich auf Grund 
davon, dass die Basis einfach, die Spitze doppelt ist, und 
von einigen anderen Argumenten, deren wichtigste meines 
Erachtens ist, dass bei doppelten Fuchsia-Blumen die Petala 
zweifellos sich in mehrere Blätter gespalten haben. ,[La 
teoria della sinfisi”... schreibt Delpino in seiner apo- 
dictischen Weise ,è battuta ed esclusa definitivamente 
dalla teoria fillotassica 1)”. Delpino hätte sich aber schon 
eines Besseren belehren künnen durch das Studium von 
Eichlers Blütendiagramme ?} Der grosse Morphologe 
unterscheidet darin nicht weniger als drei verschiedene 
Prozesse, welche die Blattzahl beeinflussen. Zunächst 


1) Delpino 1. c. S. 232. , 
2) Eichler. Blüthendiagramme, Leipzig 1875—1878. 


246 


kennt er natürlich die Verwachsung der Blätter, so wie 
die Sepalen und Petalen sie ôfters zeigen. Daneben unter- 
scheidet er die Verdoppelung, Dédoublement, Chorise oder 
Spaltung ‘}, wo die Teile eines einzigen Blattes (bei den 
Staubgefässen spricht er später ?) von den foliolis eines 
zusammengesetzten Blattes) das Ansehen ebensovieler 
selbständiger Blätter haben. In dritter Linie kann die Zahl 
der Glieder eines Quirles auch durch ,originäre Variabili- 
tät” #) geäñndert werden, wenn Z. B. eine sonst 5-zählige 
Blüte 6-zählig wird. Eichler unterscheidet daher scharf 
zAWischen der Füllung der Blüten bei der Lilie oder dem 
Veilchen, welche durch Vermehrung der Kronenquirle, 
und der Füllung der Fuchsia-Blumen, welche durch Dé- 
doublement der Petalen entsteht; ebenso kann die Hetero- 
merie der verschiedenen Blütenquirle ,typisch” oder durch 
Dédoublement, Abort oder Verwachsung aus Isomerie 
hervorgegangen sein. i). 

In die Sprache unserer Theorie übersetzt, ist die Ver- 
wachsung die Erscheinung, dass an der Stelle, wo zwei 
oder mehrere Blattzentren liegen, zusammenhängende 
Blattgebilde entstehen; Verdoppelung ist, wenn ein ein- 
ziges Blattzentrum mehrere Blätter liefert und die ,originäre 
Variabilität” ist das Vorhandensein einer grüsseren oder 
geringeren Zahl von Verbreitungskreisen, als sonst der 
Fall zu sein pflegt. Die ,sdoppiaméenti fogliari” Delpinos 
gehôren nun meines Erachtens zweifellos in die erste 
Kategorie und sind somit als Verwachsungen und nicht 
als Verdoppelungen zu deuten. 


1) rc. Sa 
2) Al CS Te 
3) 1e Slt 
A) A1 7C 0.0 


VNLLEXPEITEHI. 
Die Übergänge der Systeme ineinander. 


$S 1. Die allmählichen Übergänge. 


Die Übergänge der Systeme ineinander bilden eines 
der wichtigsten Themen für das Studium der Blattstel- 
lungen, da hier die Erklärung für die Herrschaft der 
Hauptreihè zu -suchen ist. Bereits Schwendener hat 
in einem Kapitel ,Warum gewisse Divergenzen am häu- 
figsten vorkommen” ') den Beweis zu liefern versucht, 
dass -die Häufigkeit der Hauptreihe nur dadurch bedingt 
ist, dass aus den gegebenen Stellungsanfängen 1 +1 und 
2 + 9 durch allmähliche Abnahme der relativen Organ- 
durchmesser in der Mehrzahl der Fälle die Hauptreihe 
notwendigerweise entstehen muss. Schwendener musste 
dabei diese Stellungen 1 +1 und 2 +2 noch als morpho- 
logisch gegeben annehmen, sodass sein Erklärungsversuch 
erst hier einsetzte; etwas weiter gingen schon Hayes 
und Church”), indem sie bemerkten, dass bei den niedrigen 
Systemen, wenn die Parastichenzahlen nicht zu sehr ver- 
schieden sind (,the rule appears to be that one number 
must not be more than double the other”) die Haupt- 
reihe vorherrschen muss. Nachdem wir oben erkannten, 
dass nur diejenigen Systeme, wobei die Parastichenzahlen 


4) S Schwendener auf $. 750 in: Zur Theorie der Blatt- 
stellungen. Sitz.ber. Akad. der Wiss. Berlin 1883, I, S. 741. 

2) In den Mathematical Notes zu Churcbh’s Arbeit, welche von 
Church und dem Mathematiker E. H. Hayes gemeinsam ver- 
fasst worden sind, auf S. 342. 
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nicht zu sehr verschieden sind, müglich sind und nachdem 
wir somit die Notwendigkeit des Vorherrschens der Haupt- 
reihe unter den niedrigen Stellungen erwiesen haben, 
wäre der genannte Beweis Schwendeners für uns noch 
doppelt wertvoll. 

Eine sorgfältige Nachprüfung der Resultate Schwen- 
dcncers ist hier also angebracht, und wir künnen dabei 
zugleich van Itersons”) Bearbeitung desselben Problems 
in Betracht ziehen. Weil van Iterson jedoch annimmt, 
dass die Parastichen einander bei den Pflanzen meistens 
rechtwinklig kreuzen, so muss er dabei von der Annahme 
ausgehen, dass die relativen Organdurchmesser bei den 
Übergängen sich in ganz bestimmtem Massstabe verklei- 
nern und vergrüssern und zwar jedesmal um den Faktor 
4 (= 0,82), x°, x° oder x‘ u.s. w. Damit tritt ein neues 
Element auf, das die Erklärung nicht leichter macht. 
Denn dass das Verhältnis von Organ und Scheitelumfang 
sich ändert, lässt sich verstehen; dass dieses aber gerade 
in einem so bestimmten Verhältnis geschieht, erheischt 
neue Erklärungsgründe. 

Dass wir in vorliegender Abhandlung nicht mit Organ- 
durchmessern, sondern mit Radien von Verbreitungskreisen 
operieren, bringt in die Betrachtungen keine wesentlichen 
Ânderungen. Die Punktsysteme, welche von den Kreis- 
mittelpunkten gebildet werden, sind, wenigstens auf dem 
Zylinder und bei sehr langsamer Ânderung der relativen 
Grôssen, dieselben als die, welche von den Mittelpunkten 
der kreisformigen Organe Schwendeners und van 
Itersons gebildet werden. 

Wenn daher Schwendener uns beweist, dass ein 
System 7 + n durch Abnahme des Organdurchmessers 
in ein System m+n<+(mt+n) übergeht, das seiner- 


1) Van Iterson lc. S. 253 ff. 
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seits bei andauernder Abnahme der Organgrüsse sich in 
n—+{(m<+n) ändert, so hat das auch für die von uns 
betrachteten Systeme volle Gültigkeit. 

Nun muss hier aber gleich bemerkt werden, dass der 
Schwendenersche Beweis dafür, dass ein System m + n, 
bei dem #” nicht gleich x ist, sich durch Abnahme der 
Organgrüsse in n + (m + n), äândert, nur für den Fall 
geliefert worden ist, dass die kreisrund und gleich gross 
gedachten Organe, welche sich über die Stammoberfläche 
ohne Schwierigkeiten verschieben lassen, alle zugleich und 
in gleichem Masse ihren Durchmesser im Verhältnis zum 
Stengelumfang ändern. Wenn die Organe sich jedoch von 
Anfang an in fixer Lage befinden und die Durchmesser 
der nach einander gebildeten Organe allmählich abneh- 
men — also unter den natürlichen Bedingungen — s0 
gilt der Satz, wie ich unten zu beweisen hoffe, nur genau 
unter der Bedingung, dass der Übergang sehr langsam, 
theoretisch unendlich langsam vorsichgeht. Sobald aber 
die sich berührenden Kreise merklich in Grôüsse verschieden 
sind, finden wir, dass das Regelmass des Systems gestôrt 
wird und unter Umständen ganz verloren gehen kann. 
Weil nun in der Natur gerade die hôheren Glieder der 
Hauptreihe durch ïihre bemerkenswert genaue Verwirkli- 
chung auffallen und die Übergänge vielfach äusserst schnell 
geschehen, 50 ist es deutlich, dass die Schwendenerschen 
Untersuchungen uns die Herrschaft der Hauptreihe noch 
nicht erklären künnen. 

Dass wirklich bei schneller Abnahme das Regelmass 
verloren gehen muss, lässt sich folgenderweise darlegen. 
Es sei in Fig. 304 O das Zentrum des letzten Kreises 
normaler Grôsse. Der Kreis um 1 muss dann kleiner sein, 
der Kreis um 2ebenfalls u.s. w. Wir künnen nun zunächst 
den Fall wählen, dass der Übergang ganz unvermittelt 
ist, dass also die Radien der Kreise um 1, 2, 3 u.s. w. 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 5 1 
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alle gleich sind, und zwar R—V, wenn V die Abnahme 
gegenüber den älteren Kreisen vorstellt. Dass in diesem 
Fall das Regelmass sehr starken Beeinträchtigungen an- 
heim fällt, wird sofort deutlich sein. Denn das Organ m 
wird das letzte sein, dessen Lage ungestürt ist. Das Organ 
m + 1, das sich an einer anderen Stelle des Systems 
befindet und das in Fig. 80b dargestellt worden ist, wird 
aber um V in dem #-zähligen Parastichen verschoben sein, 
das Organ m» + 2 ebenso, u.s.w. bis Organ n (Fig. 30). 
Das Organ n +1 

4. b. wird aberanders 
liegen.  Dieses 
wird nämlich 
7 7t/ nicht nur eine 
, Verschiebung V 
(q ; ver 

in dem #-zähli- 
Fig. 30. Verschiebungen der Organe bei gen Parastichen 


einmaliger Abnahme der Radien der Verbrei- 


tungskreise, anfangend bei Organ 1. erleiden, son- 


dern ebenfalls 
eine nach dem #-zähligen Parastichen; dasselbe wird mit 
n + 2 der Fall sein u.s.w., bis wir an dem Organ 2m +1 
anlangen. Dieses wird nämlich in dem #-zähligen Para- 
stichen zwei Verschiebungen V, in dem n-zähligen eine 
erfahren haben u. s. w. Die verschiedenen Parastichen 
derselben Parastichenschar erhalten somit ungleiche Ver- 
schiebungen, welche, sobald die Grüssenabnahme eine 
merkliche wird, das Regelmass des Systems beseitigen 
werden. Und zwar sind hier nur die Verschiebungen in 
den Richtungen der Parastichen in Betracht gezogen, so- 
bald diese aber einigermassen gross werden, kommen 
allerlei sekundäre Verschiebungen in anderen Richtungen 
und von sehr merklichen Grüssen hinzu. 
Auch wenn man durch dazwischenliegende Stufen den 
Übergang etwas gelinder macht, muss dasselbe Resultat 
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bleiben, weil doch immer die Lage der Insertionsmittel- 
puukte bestimmt wird von den Verbreitungskreisen zweier 
anderer, ungleich hoch gelagerter, Organe. Wenn nun 
die Kreise abnehmen, so müssen immer innerhalb der 
Übergangsregion die zwei ortsbedingenden Verbreitungs- 
kreise in ungleichem Massstabe von der Verkleinerung 
beeinflusst sein, und dabei fängt (man vergl. Fig. 30) die 
Verschiebung in den m#-zähligen Parastichen immer eher 
an als in den steileren »-zähligen. 

Das Regelmass des Systems kann aber nur erhalten 
bleiben, wenn die Organe » und n, welche den Ort des 
Organs m + n bedingen, ähnjiche Ortsveränderungen und 
ähnliche Verkleinerungen ihrer Verbreitungskreise erfahren 
haben wie die Organe # + 1 und n +1, welche den Ort 
von #9 + n + 1 bedingen, u.s. w.; das kann aber nur der 
Fall sein, wenn die Abnahme in den #- und n-zähligen 
Parastichen in gleicher Weise vorsichgeht. 

Daraus geht notwendig hervor, dass die Abnahme der 
Verbreitungskreise theoretisch nur unendlich langsam, 
praktisch jedenfalls langsam stattfinden muss. 

Bevor diese Verhältnisse mir klar waren, habe ich es 
mehrfach versucht, die tatsächlich zu beobachtenden 
schnellen Übergänge, so wie z. B. die Kompositenkôpfchen 
sie darbieten, durch Konstruktionen von Verbreitungs- 
kreisen nachzuahmen. Dabei wurden aber die Bilder um 
so unregelmässiger, als die Abnahme stärker gewählt 
wurde. Fig. 31 gibt uns eine solche Figur eines Systems 
3 + 5, wo die Rangzahlen der Organe gänzlich unregel- 
mässig stehen würden, wenn man die Mittelpunkte ihrer 
relativen Hôühe nach bezifferte, und wo umgekehrt, wenn 
man, wie in der Figur, die Zahlen so setzt, dass die Pa- 
rastichen womôglich noch erhalten bleiben, die Hôhenlage 
der Organe gänzlich ohne Regelmass ist, sodass z. B. Organ 
52 niedriger liegt als 33. Dennoch ist hier der Übergang 
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môüglichst sorgfältig dargestellt; es wurden acht Abstufun- 
gen gewählt (œ m+n) und die Abnahme der Oberflächen 
der Kreisé 16—23 nach den Koeffizienten von (a + b)7 


Fig. 31. System 3 + 5 mit Abnahme der Verbreitungs- 
kreise 16—23 in 8 Abstufungen. Das Regelmass geht ganz 
verloren. 


bestimmt. Nach obigen Auseinandersetzungen ist es aber 
klar, dass weder s0, noch in anderer Weise, die Übergänge 
regelmässig zu erhalten sind, 

Auch für die Systeme von tangierenden Kreisen, welche 
Schwendener und van Iterson als Basis ihrer Be- 
trachtungen wählen, gilt das hier erhaltene Resultat, 
obschon ihre Systeme in den raschen Übergängen von 
unsern Systemen von Verbreitungskreisen nicht unerheb- 
lich abweichen. Wenn in einem solchen System von tan- 
gierenden Kreisen 9 + n die Organe, anfangend bei einem 
willkürlichem Organ 1 unvermittelt so abnehmen, dass 
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der Durchmesser D zu D—V wird, so werden die Organe 
1, 2 u. s. w. bis m in beiden Parastichen um !, V ver- 
schoben sein; das Organ m<+1 wird aber in dem m"- 
zähligen Parastichen eine Verschiebung um 1'2 V erfahren, 
in dem »-zähligen um ' V. Wenn man nun hier eben- 
falls Zwischenstufen wählt, so bleibt doch wieder ganz 
wie. oben, dass die zwei Organe m + n und m+n +1 
von der bei 1 eingetretenen Abnahme in ungleicher Weise 
beeinflusst werden, sodass auch hier, um das Regelmass 
beizubehalten, die Abnahme unendlich langsam vorsich- 
gehen muss. 

Es ist somit auch ganz natürlich, wenn die Figuren, 
welche Schwendener von schnellen Übergängen gibt, 
sehr unregelmässig sind. Dieses wird nur teilweise dadurch 
verdeckt, dass Schwendener, um die Parastichen 
wenigstens zu behalten, die Organe nicht mehr rund 
zeichnet und von wechselnder Grüsse. ) Dieses ist aber 
ganz unstatthaft; wenn die Weise, in der die Übergänge 
entstehen, uns erklären soll, weshalb die Hauptreihe zur 
Herrschaft gelangen muss, so muss doch auch die Kon- 
struktion, in welcher man die aufeinanderfolgenden Organe 


1) Man achte 7. B. in Fig. 38 auf Tafel VI der Blattstellungen 
darauf, dass Organ 18, das zweimal gezeichnet worden ist, das eine 
Mal merklich grôüsser ist als das andere, und dass Organ 60 rechts 
bedeutend hôüher steht als links; ähnliches findet sich in der 
späteren Figur in den Sitz.ber. Akad. d. Wiss. Berlin, 1883, I, 
Tafel VIIT, Fig. 2, wenn man z. B. auf Organ 6, 10 oder 33 achtet. 
Die Ungenauigkeiïten in dieser letzten Figur waren auchSchumann 
bercits aufgefallen (vergl. Morphologische Studien, Heft II, Leipzig 
1899, S. 307). Schumann kam durch kritische Betrachtung dieser 
Figur ebenfalls zu der Ansicht, dass Schwendener die Notwen- 
digkeit der häufigen Verwirklichung der Hauptreihe nicht erwiesen 
hatte, dass er nur den Weg zum Verständnis dieser Notwendigkeit 
angebahnt hatte. 
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in irgend einer Weise abnehmen lässt, von selbst einen 
solchen Übergang liefern. 

Van Iterson, der, wie gesagt, die Übergänge ebenfalls 
studiert hat, gibt auf Tafel 13—15 seines Werkes Über- 
gangsfiguren, welche viel regelmässiger aussehen und 
welche daher anfangs den Eindruck machen, alsob sie 
dennoch den regelmässigen Übergängen der Pflanzen 
entsprechen. Bei näherer Betrachtung ist dieses aber eben- 
sowenig der Fall wie bei den Figuren Schwendeners; 
er sind hier einige Übergangskreise so gewählt, dass sie 
den Raum zwischen den beiden verschiedenen regelmäs- 
sigen Systemen ausfüllen. Die zu erreichende hôhere 
Stellung ist hier also gewissermassen als Ziel vorausge- 
setzt; um dieses zu erreichen wird dabei sogar bisweilen 
ein hôüher gestelltes Organ grôsser als ein niedrigeres 
gewählt. Van Iterson meint nun, dass, auch wenn man 
die Übergangskreise anders wählt, Systeme auftreten, 
welche den regelmässigen hinreichend ähnlich sind; ich 
glaube aber, dass dieses nicht der Fall ist und dass der 
oben angeführte Beweis des Gegenteils diese Meinung 
genügend stützt. Denn um es nochmals zu betonen, durch 
einfache Aneinanderreihung der verschiedenen Organe, ohne 
Rücksicht auf das gewünschte Ergebnis und ohne will- 
kürliche Sprünge in der Organgrôsse muss die Konstruk- 
tion wenigstens ebenso schône Übergänge wie die Pflanze 
bieten künnen. Die einzige mir aus der Literatur bekannte 
Konstruktion, welche dieser Anforderung genügt, zeigt 
auch nur einen langsamen Übergang, von 3 +5 bis 8 + 13, 
der über etwa 250 Organe verteilt ist. ?) : 

Wir kommen also zu dem Ergebnis, dass ein System 


De Van DtersonalrcS. 210: 
2) Von A. Weisse in K. Goebel, Organographie der Pflan- 
zen. Jena 1898—1901, S. 66. 
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m + n, bei dem » und » nicht gleich sind, durch sehr 
langsame Abnahme der relativen Durchmesser in n + 
(m + n) übergehen kann; bei rascherer Abnahme der 
Durchmesser muss jedoch das Regelmass verloren gehen. 

Bevor ich. nun dazu übergehe, anzugeben, wie meiner 
Meinung nach dennoch in der Natur die raschen Übergänge 
regelmässig gebildet werden kônnen, werde ich zunächst 
die langsamen Übergänge noch etwas näher betrachten 
und dabei die Fälle m < n < 2m,n > 2m und n=m 
gesondert betrachten. 

1. m<n<2m. Wenn x grüsser ist als m und kleiner 
als 2m, so geht, wie wir oben gesehen haben, bei lang- 
samer Abnahme der relativen Kreisdurchmesser das System 
m+nin mtEn+(m + n) über und weiter in n + (m+n) 
u. s. w. Umgekehrt aber führt eine Zunahme der Kreis- 
durchmesser zu dem Kontakt (n — m) +m. Wenn die 
Kreise dann noch weiter abnehmen, so kann unter Um- 
ständen auch hier ein Kontakt (2m —n) + (n —m) dar- 
aus hervorgehen, dies steht aber nicht allgemein fest. 
Denn während bei allen hôüheren aus einem niedrigeren 
System entstandenen Kontakten notwendigerweise die 
Koordinationszahlen der Kontaktparastichen die Form 
n < 2m haben, so ist dies bei einem durch Zunahme der 
Kreise entstandenen niedrigeren Kontakt nicht der Fall. 
Wenn wir die Reihe 8 +4, 4 +7, 7 +11 u.s.w. nach 
oben fortsetzen, so bleibt immer die zweite Zahl kleiner 
als das Doppelte der ersten; wenn wir sie aber nach 
unten fortsetzen, so erhalten wir schliesslich den Kontakt 
1+3, bei dem n > 2m. Ein System, bei dem m < n < 2m, 
kann also durch langsame Abnahme der Kreïise nach einan- 
der in eine beliebige Zahl hôherer Systeme umgewandelt 
werden, bei denen immer n < 2m, wenn man dagegen 
durch Zunahme der Kreise ein niedrigeres System entstehen 
lässt, ist dabei das Verhältnis von » und #» nicht bestimmt. 
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2, n > 2m. Obwohl die Systeme, bei denen n > 2m ist, 
niemals von grosser Bedeutung sein kônnen, weil sie 
nicht bei allen Parastichenwinkeln môglich sind, so müssen 
wir hier doch ihre Übergangserscheinungen untersuchen. 
Wenn die Kreise hier langsam abnehmen, so muss, wie 
ich meine, auch dieses System in ein hôüheres n + (m + n) 
übergehen. Zwar schreibt van Iterson ausdrücklich, 
dass bei diesen Übergängen auch Systeme anderer Reïhen 
auftreten kôünnen,') ich glaube aber, dass dies nur für 
zunehmende, nicht für abnehmende Kreise gilt und dass 
in diesem Fall nur das System n + (m + n) auftreten 
kann. Wenn in Fig. 32 der Kreisradius langsam abnimmit, 


Fig. 32. Übergang von mn + » in # + (m + n) 
durch Abnahme der Verbrcitungskreise. 


so wird infolgedessen bei einem bestimmten, hôher 
gestellten Kreis der mn + n-zählige Kontakt auftreten müssen, 
ungeachtet der Werte von » und ». 

Und weil nun n grüsser ist als m1, so wird m<+-n auf 
dieselbe Seite fallen wie #». Wenn also die Kreise noch 
kleiner und der Parastichenwinkel noch grôüsser werden 
sollte, dann würde ein neugebildeter Insertionspunkt 
m + n' nur noch auf » und o’ ruhen (Fig. 32b) und 
somit den »-zähligen und den m<+mn-zähligen Kontakt 


1) van TLTtersontlc.15:"203 
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haben, sodass der Kontakt # + n auch hier in n + (m<+n) 
übergehen würde. 

Anders ist es dagegen, wenn die Kreise bei einem 
System m + n, bei dem n > 2m, zunehmen. Der Para- 
stichenwinkel wird dann immer spitzer, und je nach den 
Zahlen m und x stellt sich früher oder später die Insta- 
bilität des Systems ein, die wir im IV. Kapitel kennen 
gelernt haben. Jedenfalls wird das System, ehe und bevor 
der niedrigere dreizählige Kontakt erreicht ist, ganz 
unmôglich. Das System m<+n wird dann nicht wie sonst 
in (n — m) + m übergehen, sondern in ein anderes System, 
das im allgemeinen nicht im voraus anzugeben ist; von 
1+3 sahen wir oben, dass es 2 +3 sein musste. 

Wir kommen also zu dem Ergebnis, dass, während 
alle rekurrenten Reïhen sich nach oben zu durch lang- 
same Abnahme der Kreise verwirklichen kônnen, dies 
nach unten zu nur soweit der Fall ist, als dabei n <2m 
bleibt. Die Hauptreihe kann also nach unten bis an den 
niedrigst môüglichen Kontakt 1+-1 fortgesetzt werden; 
eine Reihe wie 3, 10, 13, u.s. w. kann bis an ihr niedrigstes 
Glied 3 + 10 fortgesetzt werden, dies kann dann aber 
nicht in 3 + 7 übergehen, sondern in ein anderes System, 
bei dem das Verhältnis der Parastichenzahlen sich der 
Einheit etwas mehr nähert. 

3. m—n. Die wirteligen Stellungen sind in ihren 
Übergangsfiguren von den spiraligen sehr stark verschieden. 
Weder Schwendener noch van Iterson bemerkt 
dieses ausdrücklich; dass es aber so ist, werde ich hier 
beweisen. Denn erstens bleibt das System bei rascher 
Abnahme oder Zunahme der Kreise anfangs ebenso regel- 
mässig wie bei langsamen Ânderungen; der Beweis, dass 
die raschen Übergänge das Regelmass der spiralen Systeme 
verderben, beruht gerade darauf, dass m und x ungleich 


258 


sind. Wenn m—n, so muss eine jede Ânderung die beiden 
Kontaktparastichen in gleicher Weise beeinflussen. 

Wichtiger ist noch der Unterschied, dass man hier 
nicht von vornherein angeben kann, in welches andere 
System eine wirtelige Stellung sich durch Ânderung der 
Kreisgrôsse umbilden wird. 

Wenn bei einem Kontakt + m die Kreise langsam 
abnehmen, so wird zwar wie sonst der Parastichenwinkel 
stumpfer, bis der Winkel 120° wird und damit der drei- 
zäbhlige Kontakt 27 + mm + 2 m erreichtist. Wenn die Kreise 
nun noch weiter abnehmen, so muss einer der drei Kon- 
taktparastichen aufgehoben werden. Bei den spiraligen 
Systemen ist dieses bei dem niedrigsten, m, der Fall; hier 
sind aber zwei niedrigste Parastichenscharen #, und es 
herrscht hier also Unsicherheit, was geschehen wird. In 
Figur 33 ist ein System 3 +3 +6 gezeichnet worden, bei 
dem die drei Kreise 12 kleiner sind als die vorigen Ver- 
breitungskreise. Dadurch ist für die drei Organe 15 der 
Ort unbestimmt ge- 
worden, jedes Organ 15 
kann an zwei verschie- 
denen Stellen auftre- 
ten, oder. auch, an 
beiden zu gleicher Zeit. 
Wenn die drei Organe 
15 alle an der rechten 
oder alle an der linken 
Seite gebildet werden, 
so geht das System 


ere LE es HU Fig. 33. System 3 + 3 +6. Die Stelle 
der Organe 15 ist durch Abnahme der 
Kreise um die Organe 12 unbestimmt. 


über, das nunmehr 
nach dem vorigen sich 
in 6 +9 u.s.w. umwandeln kann. Wenn keine besonderen 
richtenden Umstände vorhanden sind, ist die Chance, 
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dass das System 3 + 6 entstehen wird, augenscheinlich 
nur !; in ÿ der Fälle werden die Organe an verschie- 
denen Seiten entstehen, sodass andere, mehr oder weniger 
unregelmässige Systeme entstehen. 

Wenn die Verbreitungskreise in Grôsse zunehmen, s0 
andert 3+3 sich in 0+3+3 (Fig. 34), d.h. die drei 
Kreise 9, 9’ und 9" berühren einander in der Horizontal- 
ebene. Wenn die Kreise nun noch 
etwas zunehmen, s0 wird das System 
sozusagen übersättigt; es kann nur 
noch fortexistieren, wenn die drei 
Organe eines Wirtels entweder genau 
zugleich entstehen oder jedenfalls 
ein jedes Organ, bevor die Verbrei- 
tungskreise der beiden anderen Or- 
gane desselben Wirtels seine Stelle 
erreicht haben. Etwaige Unregelmäs- 
sigkeiten, von denen im voraus nichts 
zu sagen ist, kônnen die Entstehung 
eines Organes zu stark verzôgern, 


Fig. 34. , ee SEE SR RO NOT RE 
System 0 + 3-3. in welchem Fälle das Organ sofort 


aus der Ebene des Wirtels heraus- 


tritt und hôüher nach oben gestellt wird. 

Die wirteligen Stellungen sind also allgemein in ihren 
Übergängen von vorhandenen Unregelmässigkeiten abhängig. 
Weil nun die drei Systeme 1 + 1, 2 +2 und 3 +3 neben 
der Hauptreihe zu den wichtigsten Systemen des Pflanzen- 
reichs gehôüren, so empfiehlt es sich, diese Systeme noch 
etwas näher auf die vorhandenen Môglichkeiten zu prüfen. 

a. Das System 1+1. Das einfachste System 1 + 1 ist 
auch in seinen Übergängen sehr einfach. Nach oben zu 
muss es bei nicht zu rascher Abnahme der Kreise immer 
notwendigerweise in 1 +2 übergehen, nach unten hat es 
keinen Übergang. 
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Um uns dieses klar zu machen, betrachten wir Fig. 85 
und 36. In 35a ist ein System 1 + 1+2 abgebildet, das 
aus 1+-1 durch Abnahme der Kreise entstehen muss. 
Wenn die Abnahme dann noch weiter fortfährt (in der 
Figur ist der Kreis um 2 kleiner gezeichnet) so bleibt die 
Stelle des nächsthôheren Organes (3) ebenso wie sonst 
bei m+m unbestimmt. Weil hier aber bloss 1-gliedrige 
Wirtel vorhanden sind, so müssen alle Glieder dieser 
Wirtelentweder nach rechts 
oder nach links verschoben 
werden; mit anderen Wor- 
ten, wenn Organ 8 rechts 
auftritt, wie in der Figur, 
so entstéht ein System 
1 + 2 mit rechtsläufiger 
Grundspirale ; wenn 3 links 
auftritt, so ist die Grund- 
spirale linkswindend. 

Wenn die Abnahme der 
Kreise eine raschere ist, s0 
kôünnen auch andere Über- Fig. 35. System 11-12, das 
durch  geringe Abnahme der 
Kreise in 1-2 übergeht (a) und 


kann der für Organ 8 in durch stärkere Abnahme in 2 + 2(b). 
Fig. 35a verfügbare Raum 


so gross werden, dass beiderseits in dieser Lücke ein 
Organ entsteht; das System 1 + 1 geht dann unvermittelt 
in 2 +2 über (85b). Es versteht sich, dass so auch noch 
andere Übergänge entstehen künnen, die wir hier aber 
nicht weiter verfolgen. 

In Fig. 86 ist ein System 0 + 1 +1 gegeben, und man 
wird leicht einsehen, dass, auch wenn die Kreise noch 


gangsfiguren auftreten; 80 


grôsser werden, doch das System nach wie vor dasselbe 
bleibt. In der Figur, wo der Radius der Kreise gerade 
dem Umfang des Zylinders gleich ist, berührt der Kreis 
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um 2 sich selbst gerade in dem Punkt 2 wieder; wenn 
der Kreis einen noch grüsseren Radius hätte, so würde 
er sich selbst oberhalb und unterhalb des Punktes 2 
schneiden, ohne dass dies Einfluss auf die 

2 —S Blattstellung ausüben würde,. 


NA Eine sehr bemerkenswerte Eigenschaft 


K des Systems 1 + 1 ist noch, dass etwa 


FAN vorhandene Unregelmässigkeiten das System 
RE der weiteren Organe nur verschieben kônnen, 
#7 seine Regelmässigkeit aber nicht beein- 
trächtigen. Dieses rührt daher, dass ein ein- 
ziger Kreis die ganze Basis für die weiteren 
Kreise bildet, sodass etwaige Storungen die 
beiden Parastichen in derselben Weise beein- 
flussen: das System 1 + 1, sowie das daraus 
entstehende System 1 + 2, sind somit ôfters sehr genaue 
Annäherungen an das mathematisch regelmässige System. 

b. Das System 2 +2. Die dekussate Stellung wird bei 
abnehmender  Kreisgrüsse  zu- 
nächst in 2+2+4 übergehen, 
und weiter, wenn keine beson- 
deren Umstände da sind, in 50 1% 
der Fälle in 2 + 4, in 500 da- 
gegen in andere Stellungen, je 
nachdem die beiden ersten Organe 
mit unbestimmter Stellung (Fig. 
31 6 und 6’) beide an derselben 
Seite oder das eine rechts, das 
andere links stehen. Welche 
Stellungen sind es nun, welche im 
letzteren Fall auftreten künnen ? 
In Fig. 37 ist die Stellung von 
7 wieder unbestimmt; weil jedoch bis jetzt alles genau 
symmetrisch ist, so ist es gleichgültig, an welcher Seite 


Fig. 36. 
System 0 +1+1. 


Fig. 37. 
Ubergang von 2 + 2in 2 +3. 
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wir Organ 7 eintragen. Setzen wir es links, so entsteht 
ein ziemlich regelmässiges System 2 + 3 mit rechtsläufiger 
Grundspirale; hätten wir es rechts gesetzt, so würde das 
Spiegelbild entstanden sein. Aus 2+2 kann also 2 +3 
entstehen ; dieses ist aber nicht die einzige Môglichkeit. Denn 
der Raum, der für das Organ 7 offen war, war grüsser als 
derjenige für die Organe 6 und 6’. Es konnte nun auch 
sein, dass in diesem Raum zwei untereinander verwachsene 
Blätter auftraten, wie Delpino es gerade sehr oft bei dem 
Übergang von 2 +2 in 3 +3 beobachtete !); schliesslich 
kann aber der Raum auch 50 gross sein, dass zwei getrennte 
Organe darin Platz finden, wie das in Fig. 38 der Fallist. Wir 
bekommen dann ein System, das 
ZWar stark unregelmässig ist, das 
aber als 3+ 3 beziffert werden kann. 

Durch raschere Abnahme der 
Kreise konnte natürlich hier auch 
aus © + 2 sofort 4 + 4 entstehen, 
man braucht, um dieses zu ver- 
deutlichen, nur Fig. 35 b zu ver- 
doppeln. 

Bei dem System 1+1 waren , 
die vorhandenen Unregelmässig- Fig 88. Ubergang von 2 +2 
keiten für die Fortbildung des in ART 
Systems und somit auch für die Übergänge ohne Bedeutung. 
Bei dem System 2 + 2 sowie bei allen andern wirteligen. 
Systemen, werden sie dagegen von der hôchsten Bedeutung. 
Ob aus 2 +2 das System 2 + 4 oder 2 + 3 oder sogar 8 + 3 
entstehen wird, hängt durchaus von den vorhandenen 
Unregelmässigkeiten ab, und es versteht sich deshalb, 
dass bei vielen dikotylen Pflanzen auf die beiden Kotylen 
stets das System 2 + 3 und nie das System 2 + 4 folgen 


1) Delpino 1.c. S. 202. 


… ici 
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muss, z. B. wenn die Kotylen nicht genau opponiert sind; 
die Lage der beiden ersten Blätter wird dann nicht gleich 
hoch sein, und das zweite Paar Laubblätter wird sich also 
an einer Seite nähern; man vergl. darüber Fig. 37. 

Das System 2 + 2 muss sich also bei nicht zu rascher 
Ânderung der Kreisdurchmesser nach unten in 1 + 2, 
nach oben in 2 + 3 oder 2 + 4 ändern. Dabei hat 2 +3 
einen entschiedenen Vorzug vor 2 + 4, weil etwa vor- 
handene Ungleichmässigkeiten sehr leicht die Entstehung 
des Systems 2 + 4 verhindern. 

c. Das System 3 +3 kann sich nach oben zu, wie wir 
gesehen haben, nur unter ganz besonderen Bedingungen 
in 3 + 6 umwandeln; eher kann dagegen bei sehr rascher 
Abnahme der Kreise 6 + 6 daraus entstehen, man ver- 
dreifache dafür einfach Fig. 35b. Im allgemeinen aber wird 
bei langsamer Abnahme der Kreise ein mehr oder weniger 
unregelmässiges System 3+4, 4+4, 3 +5 oder ähnli- 
ches entstehen : ich führe davon keine Konstruktionen an, 
weil ein jeder sich diese selbst leicht herstellen kann. 
Nach dem vorhergehenden versteht es sich, dass die 
Chance auf verwachsene Blätter hier wieder sehr gross 
ist; auch hier führt Delpino') einige Beispiele von 
solchen ,verdoppelten” Blättern an, welche an der Grenze 
zwischen zwei Systemen 83+3 und 4 + 4 lagen. Wenn 
die Kreise zunehmen, wird das System, wie gesagt, 
übersättigt, bis eine Unregelmässigkeit Storung bringt; 
das System 3+3 muss dann in 2 +3 oder bei stärkerer 
Abnahme in 2 + 2 übergehen, beides wieder mehr oder 
weniger unregelmässig. Ihrerseits kônnen diese Systeme 
wieder in niedrigere Systeme, welche jedoch alle der 
Hauptreihe angehôren, übergehen. 

Bei der Zusammenfassung unserer Ausführungen in 


1) Delpino 1. c. S. 202. 
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diesen Paragraphen finden wir, dass durch langsame 
Abnahme der relativen Kreisradien ein spiraliges System 
m + n sich in ein hôheres System derselben Reihe, 
n + (m+mn) ändert, Ein wirteliges System m + m kann 
sich in sehr verschiedenen Systemen fortsetzen; was 
geschehen wird, hängt hier von zufälligen Unregelmässig- 
keiten ab. Zunahme der Kreisradien lässt ein spiraliges 
System m+n in ein niedrigeres System (n — 1m) +m 
übergehen, sofern es nicht selbst, bevor es darin übergeht, 
labil oder unmüglich wird und in ein System einer anderer 
Reihe übergeht; dieses geschieht dann, wenn n > 2m. 
Ein wirteliges System m+m setzt sich bei zu weit- 
gehender Zunahme der Kreisradien noch eine Zeitlang 
in übersättigtem Zustande fort, bis die vorhandenen 
Unregelmässigkeiten stôrend eingreifen und es in eine 
der vielen môglichen anderen Systeme überführen. Bei 
diesen Unregelmässigkeiten müssen besonders oft solche 
auftreten, welche zur Entstehung Zzweier gleich hoch 
gestellter Blattmittelpunkte in geringer Entfernung führen; 
die Entstehung verwachsener Blätter ist hier also häufiger 
zu erwarten, wie die Beobachtung auch bestätigt. 

Regelmässige spiralige Systeme bleiben bei langsamer 
Ânderung der Kreisradien regelmässig; regelmässige 
wirtelige Systeme sind nach stattgehabtem Übergang 
meistens mehr oder weniger unregelmässig. 


8 2 Die raschen Übergänge. 


Kleine Ânderungen sind, wie wir im vorigen Paragraphen 
sahen, durch Zu- oder Abnahme der Verbreitungskreise 
nur bei den wirteligen Systemen regelmässig zu konstru- 
ieren; bei den spiraligen Systemen kann das deskalb nicht 
geschehen, weil derselbe Kreis nach zwei verschieden : 
steilen Richtungen mitwirkt zur Ortsbestimmung anderer 
Kreise. Weil nun aber alle Radien eines Kreises einmal 
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gleich sind, so werden die beiden Kontaktparastichen, welche 
durch einen bestimmten Kreismittelpunkt gehen, durch 
Vergrüsserung oder Verkleinerung des Kreises in gleicher 
Weise verlängert oder verkürzt; das Regelmass des Systems 
setzt aber voraus, dass verschieden steile Kontaktparastichen 
gerade in verschiedener, nicht in gleicher Weiïise geändert 
werden. Dies ist mit Kreiskonstruktionen nie zu erreichen, 
kann aber sehr gut in anderer Weise erzielt werden. Um 
dies zu verstehen, ist es angebracht, die môüglichen Ur- 
sachen der Ânderung der Kreise etwas näher zu betrachten. 
Wenn die Kreise grüsser oder kleiner ausfallen, so kann 
das natürlich auf verschiedene Weisen zu stande kommen : 
es kann Z.B. weniger Blattstoff produziert werden, sodass 
der ,Oelfleck” Kkleiner bleiben wird; es kann aber auch 
sein, dass das Meristem die Verbreitung des Blattstoffes 
in geänderter Weise beeinflusst,. 

Bis jetzt haben wir uns über die Verteilung des Blatt- 
stoffes innerhalb des Verbreitungskreises noch nicht aus- 
gesprochen; ich werde hier nun einen Versuch machen mit 
der sehr einfachen Hypothese, dass diese Verteilung 
dadurch zu stande kommt, dass das Gewebe eine gewisse 
konstante Menge des Blattstoffes absorbiert; dass also 
innerhalb des Verbreitungskreises der Blattstoff gleich- 
mässig verteilt werden muss. 

Eine Ânderung des Verbreitungskreises wird sich dann 
natürlich sofort ergeben, wenn der Absorptionskoeffizient 
sich ändert, In diesem Fall werden diejenigen Kreise, welche 
sich auf der Grenze von verschieden stark absorbierenden 
Gewebezonen finden, in andere Kurven übergehen. Es ist 
nun schon von vornherein wahrscheinlich, dass bei diesen 
Suppositionen bessere Konstruktionen müglich sein werden. 
Denn während der Einfluss einer Abnahme der Kreisra- 
dien in den beiden Parastichenscharen in ungleichen Hühen 
zu wirken anfing (vergl. S. 251), so wird eine geänderte 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 138 
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Absorption ringsum in einer bestimmten Hôhe genau 
gleichartig und symmetrisch wirken. Denn wir kônnen 
uns die Ânderung ja am besten so vorstellen, dass der 
Vegetationskegel anfängt, andersgeartete Gewebezonen zu 
bilden, deren Absorption gerade einen anderen Wert hat. 
Dadurch ist rings um den Vegetationskegel der Absorp- 
tionskoeffizient in gleicher Hôhe der nämliche. 

Es fragt sich nun zunächst: Wie müssen wir uns die 
Ânderungen des Absorptionskoeffizienten denken, um den 
Beobachtungstatsachen môglichst gerecht zu werden ? 

Die einfachste Mutmassung ist, dass diese Ânderung 
nicht plützlich, sondern allmählich eintrete, von beliebiger 
Stärke sei und beliebige Schwankungen zeige. Ich werde 
nun klarzulegen versuchen, dass wahrscheinlich gerade bei 
diesen Suppositionen die Übergänge immer in der er- 
wünschten Weise stattfinden, d. h. dass regelmässige 
Systeme regelmässig bleiben und dass etwaige Unregel- 
mässigkeiten sich als solche fortpflanzen, ohne relativ 
geringer oder stärker zu werden. Diese botanisch einfach- 
sten Mutmassungen führen mathematisch aber zu sehr 
schwierigen Problemen, und diese gestalten sich bedeutend 
einfacher, wenn man die Ânderung des Absorptionskoeffi- 
Zienten plützlich eintreten lässt, oder jedenfalls mit Schwan- 
kungen nach sehr einfachen Gesetzen. 

Wie bei den Systemen von Verbreitungskreisen auf der 
Kegeloberfläche und auf der Ebene, so hat mein Vater 
mich auch hier mit seinen reichen mathematischen Kennt- 
nissen aufs kräftigste unterstützt; es stellte sich alsbald 
heraus, dass die aus den Verbreitungskreisen in dieser 
Weise entstehenden Kurven in der mathematischen Litera- 
tur noch nicht beschrieben waren. Der von ihm leider 
nicht ganz vollendete Aufsatz über diese Kurven ist auf 
meine Bitte durch meinen hiesigen Kollegen Dr. K. W. 
Rutgers in seine jetzige Form gebracht worden. Man 
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findet ihn unten nach meiner eigenen Arbeit. Betrachten 
wir an der Hand dieser mathematischen Ergebnisse zuerst 
den mathematisch einfachsten Fall, dass auf dem Zylinder 
ein hôüheres Gebiet mit verändertem Absorptionskoeffizien- 
ten unvermittelt auf das niedrigere Gebiet folgt; und 
die Grenzzone zwischen beiden also zur geraden Linie 
wird. In diesem Fall werden diejenigen Teile der Ver- 
breitungskreise, welche von dem unteren Gebiet in das 
hôühere hineindringen, nicht länger Kreissegmente, ihre 
Peripherie ist jedoch ein Teil einer Pseudokonchoide mit 
derelormelec(c22y7) —=.(@ Sin" «a + r?°0c08 a). x’ 
+ a? Sin? a.y?, von denen mittelst der von meinem 
Vater gefundenen Methode die Konstruktion keine Schwie- 
-rigkeiten bietet. Man kann also versuchen, mittelst dieser 
Methode ein gewisses regelmässiges System auf der ab- 
gerollten Zylinderfläche in ein gewisses hôheres System 
derselben Reihe überzuführen. Unter gewissen Bedingungen 
gelingt das ganz gut. 5o gibt Fig. 39 eine Konstruktion 
von einem System 1+2+3, das durch eine einmalige 
Ânderung des Absorptionskoeffizienten in das System 
2+ 38 +5 übergeführt wird. Das schwarze Band an der 
rechten Seite der Konstruktion gibt in willkürlichem 
Massstabe die Grüsse des Absorptionskoeffizienten in den 
daneben sich befindenden Teilen des Systems wieder. 

Einzelne geringe Unregelmässigkeiten, wie z.B., dass 
Organ 12 und 13 nicht auf 7 und 8 ruhen, 11 dagegen 
wohl auf 6, sind zweifellos kleinen Konstruktionsfehlern 
Zuzuschreiben; das resultierende System ist aber bemer- 
kenswert regelmässig. Wir sehen auch, dass der Übergang 
sich allmählich einstellt: Punkt 6 ruht nicht mehr wie 5 
auf drei Kreisen, sondern auf zwei, und zwar den Kreisen 
3 und 4; Punkt 6 ist aber noch sehr weit davon entfernt, 
auf Kreis 1 zu ruhen, wie der 5-zählige Kontakt erfor- 
dern würde. Punkt 7 ist schon dem Kreis 2 etwas näher, 
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8 dem Kreis 3 noch näher u.s.w., bis endlich Punkt 11 
dem Kreis 6 aufgelagert ist. 
Dass hier der dreizählige Kontakt gerade in den nächst 


Fig. 39. Pseudokonchoidenkonstruktion zur Erläu- 
terung des Überganges von 1 + 2 +3 in 2+3+5 
durch eine einmalige Anderung des Absorptionskoef- 
fizienten (cos «a — 0,618). 


hôheren übergeführt wird, rührt daher, dass hier der 
Wert des Faktors cos a (vergleiche die Arbeit meines Vaters) 
auf 0,618 gestellt worden ist; bei van Iterson findet 
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man den Beweis, !‘) dass auf dem Zylinder die Werte von 
b (unsere Kreisradien) der aufeinanderfolgenden dreizähligen 
Kontakte der Hauptreihe um einen Faktor 7 — 0,618 
verschieden sind. 

Man künnte nun natürlich der ersten Übergangslinie 
eine zweite und eine dritte folgen lassen; diese kann 
man aber der ersten bezw. der vorigen nicht zu bald 
folgen lassen, weil sonst die Pseudokonchoiden abermals 
eine Übergangslinie passieren und die Konstruktion dann 
nicht mehr angewandt werden kann. Fig. 40 gibt uns 
eine solche Konstruktion, wo das System 1 +-2 +3 zuerst 
durch eine Übergangslinie in 2 +3 +5 übergeführt wird, 
bevor dieses sich aber ganz herausgebildet hat, ist eine 
zweite Übergangslinie da: das System würde nun, weil 
cos a wieder — 0,618 gestellt ist, sich in 3+5+8 um- 
wandeln müssen; ein dritte Übergangslinie, bei der cos « 
— 0,74 ist, lässt dieses aber wieder seinerseits sich in 
rechtwinklig 5 + 8 ândern; das schwarze Band verdeut- 
licht auch hier diese Absorptionsänderungen. 

Wenn wir also hier schon einen wirklich sehr guten 
Übergang von 1 + 2+3 auf 5+8 mit nur etwa 10 
Übergangsorganen vor uns haben, so ist dieses doch noch 
keine vüllig genügende Lüsung unseres Problems, wie es 
môglich ist, dass die Übergänge in der Natur vielfach s0 
genau regelmässige Systeme entstehen lassen. Denn hier 
sind die Werte von cos « von ganz besonderer Grôüsse 
gewählt; hätte man z.B. anfangs nicht 0,618 sondern 0,74 
genommen und dann 0,618, so würde das Regelmass 
nicht erhalten geblieben sein. 

Dieses rührt daher, wie mir experimentell durch Anfer- 
tigung von Konstruktionen klar geworden ist, dass cos « 
niemals kleiner gewählt werden darf, als derjenige Wert, 


Divan iitensonmt lc 9179; 


270 


der den nächsthôneren dreizähligen Kontakt liefert. Ist 
daher der Kontakt stumpfwinklig, so muss cos « sehr 


Fig. 40. Pseudokonchoïdenkonstruktion zur Erläuterung des 
Überganges von 4+2+3 auf rechtwinklig 5 j 8 durch eine 
dreimalige Anderung des Absorptionskoeffizienten (cos a — 0,618, 

bezw. 0,618 und 0,74). 


gross, der Einheit fast gleich, gewählt werden. Wenn 
man dieses nicht befolgt, so schwindet von dem Kontakt 
m + n der niedrige Kontakt », bevor der hôhere (m + n) 
entstanden ist. Wenn man dann dennoch die Punkte an 
den niedrigsten Stellen einfügt, so kommen einzelne 
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Organe an solche Stellen, welche den Gesetzen nicht 
entsprechen. 

Weil nun in der Pflanze die Ânderungen des Absorp- 
tionskoeffizienten naturgemäss von der Blattstellung un- 
abhängig gedacht werden müssen, und auch keine einzige 
Gewähr dafür besteht, dass die Übergangslinien einander 
nicht sehr bald folgen, so kann vorliegender Erklärungs- 
versuch uns noch nicht ganz befriedigen. 

Wir finden aber in der Arbeit meines Vaters auch den 
Fall behandelt, dass die Absorption des Blattstoffes nicht 
plôtzlich, sondern allmählich stattfindet, und zwar ist hier 
als einfachster Fall eine arithmetische Zunahme der 
Absorption gewählt. Die dann aus den Kreisen entstehenden 
Pseudokonchoiden kônnen nicht mehr durch Konstruktion 
in einfacher Weise gefunden werden, jede Kurve muss 
durch Berechnung erhalten werden. Die Bestimmung 
eines jeden Punktes erfordert dabei die zahlenmässige 
Lôsung einer Gleichung dritten oder fünften Grades, 
sodass eine solche Konstruktion sehr zeitraubend wird. 
Ich habe dennoch in Fig. 41 eine Konstruktion durch- 
geführt,!:) welche gewissermassen ein Gegenstück zu Fig. 40 


1) Die nicht kreisformigen Teile der Kurven um 3, 4 und 5 
sind gefunden durch Lüsung von y* aus der Formel 

AO TJ) tSsr (EF) m—Ss) (x + g)—3pr x —0, 
durch Eïinführung bestimmter Werte von + und Berechnung der 
zugehôrigen y. Für jede Kurve wurde dann selbstverständlich der 
Mittelpunkt als O-punkt betrachtet. Die Kurven um 6 —18 wurden 
berechnet nach der Formel 

Pret) Tape ET —-r)=0 
und die um 19 — 95 teils nach dieser Formel und teils (in der Zone 
der konstanten Absorption) nach der Formel 
3ta° (x +y)—(t—p} (x +y)—3pr x°=0 

welche aus der im IV. Kapitel der genannten Abhandlung gegebenen 
Formel hervorgeht, wenn, wie hier, p =s ist. 
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bildet. Auch hier ist ein Übergang von 1+2+3 auf 
5 +8 entstanden; wir haben jetzt aber nicht mehr eine 
sprungweise Ânderung der Absorption in sehr genau zu 


Fig. 41. Pseudokonchoïdenkonstruktion zur Erläuterung 
des Uberganges von 1-} 243 auf 5 +8 durch allmähliche 
Zunahme der Absorption um das 12%-fache. 


bemessender Weise, sondern, wie das schwarze Band in 
der Figur angibt, eine allmählich zunehmende. 
Verhältnismässig nimmt die Absorption hier anfangs 
rascher zu als später, weil die Zunahme eine arithme- 
tische und keine geometrische ist; eine Verdoppelung der 
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Absorption findet anfangs sehr bald, später viel langsamer 
statt. In Fig. 40 war dieses nicht der Fall, dort war die 
sprungweise Zunahme eine geometrische, Durch diese 
anfangs etwas zu rasche Zunahme kommt es wohl, dass in 
Fig. 41 das Regelmass etwas beeinträchtigt wird. Dieses 
äaussert sich zunächst darin, dass Punkt 9 nur wenig 
hôher liegt als Punkt 8, und 14 sogar ein wenig unter- 
halb 13. Später finden wir Punkt 22 auf den Kreisen um 
19 und 17 ruhen (Kontakt 3 +5), obwohl 18 — 21 schon 
den Kontakt 5+8 hatten. Eine etwas langsamere Zu- 
nahme der Absorption hätte ohne Zweifel: diese Fehler 
grossenteils oder ganz verschwinden lassen; angesichts 
des grossen Zeitaufwandes habe ich eine solche neue 
Konstruktion nicht ausgeführt. Denn wenn auch das 
schliesslich resultierende System 5 +8 nicht ganz regel- 
mässig ist, ein System 5 +8 ist es unbedingt; es wird 
sich als solches fortpflanzen 
und würde an einer Pflanze 
nicht von einem ganz re- 
gelmässigen zu unterschei- 
den gewesen sein. 

Wir hâtten nun eigent- 
lich noch einen Schritt 
weiter gehen und die Ab- 
sorption weder arithme- 
tisch, noch geometrisch, 


sondern Z. B. nach dem 
Periodizitätsgesetz zuneh- Fig. 42. Schema für die Ânde- 
men lassen sollen. Statt  rung des Absorptionshoeffizienten. 
einer Zunahme wie in Figur 

42a also eine nach Figur 42h. Dann wäre die anfangs 
etwas rasche Zunahme sofort vermieden und wäre es 
wahrscheinlich môglich, einen Übergang wie in Fig. 41 
noch besser und vielleicht noch rascher zu konstruieren. 
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Die mathematischen Voraussetzungen werden in diesem 
Falle aber sehr verwickelt, und die Lôsung des Problems 
stôsst auf grosse Schwierigkeiten. Vielleicht würde, wenn 
die mathematische Lôüsung vorlag, eine Konstruktion 
durch Berechnung dennoch nicht môglich sein; wir kônnen 
uns also am besten mit dem schon Erreichten begnügen. 
Jedenfalls macht das bereits Angeführte es auch schon 
so mehr als wahrscheinlich, dass die Ergebnisse unseren 
Auffassungen günstig sein würden. 

Obschon es eigentlich nicht nôtig sein würde, führe ich 
hier nun noch Fig. 43 an, welche nach ganz anderen 
Grundsätzen hergestellt ist. Wir haben hier nämlich 
wieder eine solcher Kreiskonstruktionen vor uns, von 
denen wir oben schon erkannten, dass sie regelmässige 
rasche Übergänge zu geben nicht im stande sind. Diese 
Figur 43 ist nun in môglichst engem Anschluss an Figur 
41 gezeichnet worden. Es wird hier nämlich vorausgesetzt, 
dass bei stets gleich bleibender Absorption die Menge 
des produzierten Blattstoffes in der Weise abnimmt, dass 
die Oberfläche der Kreise mit der jeweiligen Breite des 
schwarzen Bandes umgekehrt proportional ist. Die Basis 
ist dabei genau wie in Fig. 41, ebenso auch das schwarze 
Band; die Grüsse der schliesslich resultierenden Kreise 
ist somit, wie die Rechnung leicht ergibt, ebenfalls wie 
in Fig. 41; das Regelmass ist aber ganz verloren gegangen. 
Nach den Parastichen, soweit diese vorhanden sind, ist 
das Resultat ein unregelmässiges System 5 +5, folglich 
ein System, das gar nicht zur Hauptreihe gehôrt; in der 
Figur ist es als solches beziffert. Die Konstruktion ist 
also eine gute Illustration zu unserer These, dass durch 
Kreiskonstruktionen keine regelmässigen raschen Über- 
gange Zu erzielen sind. 

Alles bis jetzt über die Übergänge Gesagte hat nur auf 
Konstruktionen auf der abgerollten Zylinderfläche Be- 
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ziehung. Es ist aber nicht schwer, einzusehen, dass es 
sich ungeändert auch auf Konstruktionen auf Kegel- 
flächen und in der Ebene übertragen lässt. 

Im vierten Kapitel fanden wir schon, dass dieselben 


Fig. 43. Kreiskonstruktion mit allmählich abnehmender 
Menge Blattstoff in den aufeinanderfolgenden Zentren; die 


Menge nimmt bis auf 8°/, der ursprünglichen Quantität ab. 


Systeme, welche auf dem Zylinder môglich waren, auch 
auf Kegel und Ebene existieren künnten, und nicht mehr; 
diejenigen Systeme, welche auf dem Zylinder mit spitzen 
Parastichenwinkeln unmôglich verwirklicht werden kôünnen, 
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sind bei spitzer Schneidung der logarithmischen Spiralen 
ebensogut unmôglich. Die langsamen Übergänge voll- 
ziehen sich daher ganz wie auf dem Zylinder. 

Aber auch die raschen Übergänge verhalten sich ähnlich. 
Um dies näher zu begründen, gebe ich hier nur Fig. 44, 
wo ein System 8 + 5 + 8 auf der Ebene durch eine 
einzige plôtzliche Übergangslinie in ein regelmässiges 
System 5 +8 +13 übergeht. Die Pseudokonchoiden sind 
nach Kapitel IT der Arbeit meines Vaters durch Konstruk- 
tion erhalten; sie sind in der Figur deutlich zu erkennen. 
Die Kurven um Punkt 5 und alle weiteren sind schon 
wieder Kreise. Die Grôsse dieser Kreise ist folgendermassen 
bestimmt worden: sie wurde der Entfernung vom Kon- 
struktionsmittelpunkt proportional genommen und weiter 
soviel kleiner als die Kreise des ersten Systemes 3 + 5 +8 
gewesen sein würden, als der Faktor 2 oder cos a angab. 
Dieser Faktor À wurde hier = 0,676 genommen, um den 
nächsthôheren dreizähligen Kontakt gerade zu erreichen. 
Das geschah, weil etwaige Unregelmässigkeiten in einem 
dreizähligen Kontakt viel eher sich hervorheben als in 
einem Zweizähligen. Der Wert 0,676 wurde einfach s0 
erhalten, dass für die beiden dreizähligen Kontakte auf 
der Ebene 3 + 5+8 und 5+8+13 das Verhältnis LL 
mittelst der Formel : 

Ro? = 652 + 0,°— 20,9, cos à berechnet-wurde: 
Das Verhältnis ue, welches natürlich dasselbe wie = ist, 

$0 
ist nun für 3+5+8 0,734, für 5+8+13 0,496, diese 
Zahlen verhalten sich wie 1 : 0,676. Wenn ich daher aus 
8+5+8 den Kontakt 5 + 8 +13 entstehen lassen will, 


er DE L: 
so muss ich — um den Faktor 0,676 verkleinern; dieses 
) 


geschieht aber gerade dadurch, dass ich 2 = 0,676 stelle. 
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Auch hier stellt sich der Übergang allmählich ein ; 


Punkt 5 ruht nur noch auf zwei Kurven statt auf drei, 


Fig. 44. Pseudokonchoiïdenkonstruktion zur Erläuterung des Uber- 

ganges von 3+5+8 auf der Ebene in 5+8 +13 durch einma- 

lige Ânderung des Absorptionskoeffizienten (2 — 0,676). Das Organ 
11 ist in der Figur versehentlich nicht beziffert worden. 
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Punkt 10 ist noch weit entfernt davon, auf Kreis — 3 
Zu ruhen, wie der 13-zählige Kontakt erfordern würde; 
dieses stellt sich erst bei Punkt 17 ein, der auf dem 
Kreis um 4 ruht. Das System 5 +8 + 13 ist hier also 
entstanden, ohne dass die früher berechneten Werte von 
a, B, y und & für 5 +8 -+13 anders als um den erforder- 
lichen Wert von 2 zu berechnen benutzt worden sind. 
Der Wert für «a soll hier 0,949 sein, gegen 0,848 für 
3 +54+8. Durch Messung aus der Figur finden wir für 
das Verhältnis der Kreise um 4 und 5 0,91, um 5 und 6 
0,95, weiter 0,95, 0,94, 0,94, 0,96, 1,00, 0,99, 0,92, 0,85; 
0,93; 1 0,99,: 1,00... 0,93: “im: -Durchgchpitt. 0,946%900e 
Schwankungen sind wohl den Zeichenfehlern zuzuschreiben, 
im übrigen sind sie bedeutungslos. Dass ich hier dies 
mitteile, geschieht nur deshalb, weil es noch dazu bei- 
tragen kann, die Tatsache zu beleuchten, dass das Haupt- 
verhältnis &« botanisch genau so wie die Divergenz etwas 
Zufälliges ist, und keine wesentliche PBedeutung hat. 
Dass die Kreise der Entfernung vom Konstruktions- 
mittelpunkt proportional sind, ist die einfachste Mut- 
massung bei einem gleichmässigen Wachstum; bei 
wirklich Kegelformigen oder ebenen Vegetationskegeln 
kann es fast nicht anders sein. Das Hauptverhältnis wird 
dann aber lediglich durch die Entfernungen vom Kon- 
struktionsmittelpunkt Zweier nach einander gebildeter 
Kreise bedingt, also durch die zufällige Konfiguration 
der Kreise im Vegetationskegel, nicht durch innere 
Eigenschaften, 

Wir hatten oben gesehen, dass alle Systeme in der 
Natur nur annäherungsweise verwirklicht sein kônnen, 
dass also immer grôüssere oder kleinere Fehler vorhanden 
sind. Wie pflanzen diese Fehler sich nun in den Übergängen 
fort? Die Behandlung dieser Frage würde wieder zu sehr 
verwickelten Betrachtungen Veranlassung geben, und die 


279 


Lüsung würde jedenfalls nicht leicht sein. Wir kônnen 
aber schon im voraus sagen, dass die vorhandenen Fehler 
sich in den neu entstehenden Systemen fortpflanzen und 
dass ihre Grüssen, in dem Radius der Verbreitungskreise 
ausgedrückt, der nämlichen Ordnung angehôren bleiben 
werden. Betrachten wir dafür noch einmal Fig. 39 und 
denken wir uns, dass das Organ 4 in der Richtung der 
dreizähligen Parastiche 1 — 4 ein wenig nach oben ver- 
schoben worden ist, aber nicht soweit, dass es mit Organ 
5 in gleicher Hühe steht. Der Punkt 7 wird dann eben- 
falls hôüher zu liegen kommen; die Verschiebung wird 
aber nicht so gross sein, dass 7 oberhalb -8 zu liegen 
kommt. Die Verschiebung von 4 ist also in 7 nur in 
geringerem Masse vorhanden. Im allgemeinen künnen 
wir nun sagen, dass die Systeme bei ihren Übergängen 
dasselbe Mass von Unregelmässigkeit beibehalten, das 
ihnen schon eigen war: der Übergang wird das Regelmass 
weder verbessern noch verschlechtern. 

Bevor wir dieses Kapitel beendigen, muss hier noch 
eine Bemerkung Platz finden. Wir müssen uns nämlich 
davon überzeugen, dass, weil die Verbreitungskreise nur 
den Ort der Blätter bedingen, nicht aber die Form der 
Blattinsertion, bisweilen auch Übergänge vorgetäuscht 
werden künnen, wo sie tatsächlich nicht bestehen; oder 
wo sie wohl vorkommen, sie scheinbar verstärkt werden 
kôünnen, wenn die Insertionsform der Blätter sich ändert. 

50 gibt Fig. 45 uns eine Darstellung, in der ein System 
3+5 mit Fortlassung der Verbreitungskreise gezeichnet 
worden ist. Die Blattinsertionen sind unten schmale quer- 
gestreckte Ellipsen, oben Kreise: ein solcher Unterschied 
würde Zz. B. bei dem Übergang von Laubblättern auf 
Brakteen vorkommen Kkünnen. Dadurch ist nun unten ein 
System 1+2 vorgetäuscht worden, dass sich nach oben 
in 3 + 5 umwandelt. Wenn solche Verhältnisse in der 
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Natur vorkommen — und ich sehe keinen Grund, dies 
anzuzweifeln — so wird es vielleicht in günstigen Fällen 
noch müglich sein, dies nachzuweisen. Übergänge im 
Sinne der indiesem 
Kapitel behandel- 
ten Erscheinugen 
sind es aber nicht. 
Wir haben in 
diesem Kapitel also 
gesehen, in welcher 
Weise die spirali- 
gen Systeme sich 
innerhalb einer ge- 
gebenen Reihe ge- 
; setzmässig um- 
Fig. 45. Darstellung, wie durch eine wandeln künnen, 
sich verändernde Querschnittform der 
Insertionen eine Anderung des Kontakt- 
systems vorgetäuscht werden kann. 


ohne dabei das 
Regelmass zu ver- 
lieren. Die Hypo- 
these von den Absorptionsänderungen des Gewebes für 
den Blattstoff hat uns gestattet, durch Konstruktion von 
reinen Anschlussfiguren die in der Pflanze beobachteten 
raschen Übergänge genau nachzuahmen; ein Resultat, 
das bisher noch nicht erreicht worden war. Für die 
wirteligen Systeme haben wir nur gefunden, dass bei 
Ânderungen des relativen Kreisradius ein Moment ein- 
tritt, in dem das, was aus der Blattstellung entstehen 
wird, lediglich von kleinen zufällig vorhandenen Unregel- 
mässigkeiten abhängt. Die resultierenden Stellungen werden 
bald regellos sein, bald zu den verschiedensten Reihen 
gehôüren, allgemein lässt sich darüber nichts aussagen. 
Wenn es nun dennoch Pflanzen gibt, wie z. B. Equiselum, 
wo die Ânderungen der Blattstellung nur äusserst selten 
zu anderen als rein wirteligen Stellungen führen, so 
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müssen dort andere Verhältnisse vorhanden sein, welche 
das gesagte Verhalten bedingen und die hier noch nicht 
in Betracht gezogen worden sind. Denn auf Grund der 
hier vorliegenden Betrachtungen lässt sich nicht einsehen, 
wie es kommt, dass spiralige oder unregelmässige Stel- 
lungen bei solchen Pflanzen nie oder fast nie auftreten. 
Über derartige Pflanzen werde ich mich hoffentlich in 
einem weiteren Aufsatz dieser Reihe aussprechen, hier 
lassen wir sie einstweilen ausser acht. 

Wenn also unsere jetzigen Betrachtungen für einen 
Teil der Blattstellungen ohne Erfolg geblieben sind, so 
ist der Erfolg für die spiraligen Stellungen meines Er- 
achtens sehr wichtig. Wenn wirklich die Entstehung 
hôüherer Systeme einer Reihe aus den einfacheren ohne 
weiteres verständlich ist, so ist damit zweierlei erklärt 
worden. Erstens die Dominanz der Hauptreihe, indem ja 
“alle niedrigen spiraligen Stellungen zur Haupreihe gehüren, 
und die Pflanzen durchaus mit niedrigen Systemen an- 
fangen. Zweitens aber das in vielen Fällen bemerkens- 
werte Regelmass gerade bei den hôüheren Stellungen der 
Hauptreihe. Denn die Fehler der niedrigeren Systeine 
werden in den hôüheren etwa den Organdurchmessern 
entsprechend verkleinert. In einem System 34455 sind 
die anfänglich in der Basis vorhandenen Fehler ganz 
unwesentlich für das Auge geworden; ob das System 
84+ 55 nun mehr oder weniger regelmässig sein wird, 
hängt nur davon ab, inwiefern die Verbreitungskreise 
von gleicher Grüsse gewesen sind und inwiefern die 
Übergänge ,richtig ausgeführt” worden sind. Wenn aber 
eine Pflanze regelmässig die hüheren Stellungen der Haupt- 
reihe Zzeigt, so ist umgekehrt auch zu erwarten, dass 
diese sehr regelmässig ausgebildet sind; die Unregelmäs- 
sigkeiten müssen bei einer solchen Pflanze immer gering 
sein, weil sonst die Pflanze auch ôfters durch Häufung der 

Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 19 
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Fehler in andere Stellungen übergehen würde. Ein System 
wie 25+48 dagegen kann nicht in einfacher Weise aus 
niedrigeren Stellungen entstanden sein, dieses wird seine 
Entstehung allerlei Zufälligkeiten und Unregelmässigkeiten 
verdanken; es wird somit meistens ziemlich stark von 
der absoluten Regelmässigkeit entfernt sein. Daher die 
Tatsache, dass die anomalen Stellungen im allgemeinen 
viel weniger regelmässig sind als die Stellungen der 
Hauptreihe, dass sie ôfter lokal verwachsene Blätter 
zeigen u.Ss. W. 

Weil nun diese beiden Tatsachen, das Vorherrschen 
der Hauptreihe und das Regelmass vieler hôheren Stel- 
lungen, zu den merkwürdigsten der Blattstellungslehre 
gehôren, so war es umsomehr erwünscht, das Entstehen 
hôherer Stellungen aus niedrigeren ganz zu verstehen, 
ohne dass man dabei, wie die früheren Autoren, zu künst- 
lichen Annahmen gezwungen wurde. À 


VIL APT TET. 


Die Divergenz. 


Gelegentlich habe ich oben schon bemerkt, dass die 
Divergenz keine grundlegende Erscheinung der Blattstel- 
lungen, keine der wesentlichen Eigenschaften ist. Dieses 
geht schon daraus hervor, dass nicht alle Systeme eine 
- Divergenz im eigentlichen Sinne aufweisen: bei den wir- 
teligen und den jugaten Systemen kann man die Idee 
der Divergenz nur künstlich aufrecht erhalten. 

Eine zweite Tatsache, welche daraufhinweist, ist, dass 
bei einigermassen unregelmässigen Systemen, bei denen 
die Parastichen sich aber noch ganz regelmässig abzählen 
lassen, die Divergenz sehr stark schwanken kann. Schu- 
mann hat durch müglichst genaue Messungen ‘) gefunden, 
dass bei einem und demselben Stamm von Pandanus 
Veitchii die Divergenz von 92° bis 152° wechselte (drei 
aufeinanderfolgende Divergenzen waren 929, 125°, 1529), 
so bei Cyperus papyrus 109°—156°, Crocus vernus 106°—161°, 
Crocus aureus 104°—1859, 

Dass ich dennoch der Divergenz ein besonderes Kapitel 
widme, geschieht eigentlich nur deshalb, weil die Diver- 
genz, obschon sie eine zufällige Erscheinung ist, in 
manchen Fällen ziemlich genau bestimmt werden kann 
und dann über die wichtigeren Eigenschaften des Systems 
manches aussagen kann. Dadurch ist es môüglich, aus 
den Divergenzen gewissermassen eine Kontrolle für die 


1) K. Schumann. Morphologische Studien, Heft1, Leipzig 1892. 
S. 91—93. 
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Richtigkeit der in diesem Aufsatz entwickelten Anschau- 
ungen zu erhalten. 

Bei den spiraligen Systemen ist die Divergenz, wenn 
die Koordinationszahlen der Kontaktparastichen und die 
Grüsse der Verbreitungskreise bekannt sind, ebenfalls 
bestimmt, und wer die Divergenz eines bestimmten theore- 
tischen Systems auf der Zylinderfläche kennen lernen will, 
braucht nur in der im nachstehenden als Fig. 49 repro- 
duzierten vorzüglichen Figur IT, Tafel II von van Iterson 
diese aufzusuchen; in einer graphischen Darstellung findet 
er dort alles zusammen. Seine Darstellungen für die Sys- 
teme auf der Kegelfläche oder auf der Ebene sind nicht 
für die von uns betrachteten Fälle gültig; wir erhalten 
hier die Divergenzen aber leicht mittelst der Formel 

360° 
D="(66 Ex P)Xx RES 
wenn D die Divergenz und a und, wie vorhin, die Winkel 
zwischen den Leitstrahlen nach den Punkten 0 und #% 
bezw. O und x darstellen, und N wieder der Gipfelwinkel 
der abgerollten Kegelfläche ist. Die Zahlen s und £ sind 
dann ganze Zahlen, welche aus einer Konstruktion des 
Systems leicht abzulesen sind; 
für 142 ist s—=1, {—=0 (Fig. 18) 
» Cl dos dl. — (tie le) 
nn de On Send (l18116) 
2 D OS, 2 (DE 4) 

Wir finden auf diese Weise ‘) für die im IV. Kapitel 

behandelten Systeme als Divergenz: 


1) Auch für die Systeme auf der Zylinderfläche lässt sich eine 
derartige Berechnungsweïse der Divergenz angeben, welche, wie 
hier, vor den Formeln van Itersons den Vorzug hat, dass die 
Entwicklung von Kettenbrüchen dabei durch einfache Betrachtung 
der Konstruktion ersetzt wird, welche aber ausserdem eine direkte 
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0e 98 HE À DIVERGENZ. 


1+92+4 3, N — 4315 127° 49 
._, —= 82° %6/ 1270 15 
, — 117% 15: 1960 95 
, ,- = 150021 1269 40’ 
3 ., = 176° 29 1240 57’ 
2413+5, , — 360° 1439 19 
SH S = 960 1350 39 
548413, , — 360° 1389 19 


Weil die Berechnung dieser Zahlen nicht mit grosser 
Genauigkeit ausgeführt worden ist, so sind kleine Unregel- 
mässigkeiten vorhanden, welche bei genauerer Berechnung 
gewiss verschwinden würden. Hauptsache für uns ist 
aber, dass die hier gefundenen Divergenzen von denjenigen 
der Systeme auf dem Zylinder nur unvwesentlich ver- 
Berechnung der Divergenz gestattet, während van Iterson nur 
Annäherungsformeln gibt. Wenn nämlich D, s und ! dieselbe Bedeu- 
tung erhalten wie oben, wenn wir den Radius der Verbreitungs- 
kreise wieder R nennen und die Winkel, welche die m- und n- 
zäbligen Kontaktparastichen mit der horizontalen Linie bilden y, 
bezw. y, nennen, 80 ist 

D = sRcosy, + £R cos y.. 
Wenn ”, à und der Parastichenwinkel y bekannt sind, 80 sind 
KR, g, und y, zu finden aus den Beziehungen 
1 


Li — 


L”_ m° EL n° — 2mn cos D 
Pr + Pa = 180° — y und tg % (9 — m1) = 4 cot 4 y. 
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schieden sind, wie das bei den van Itersonschen Kon- 
struktionen auch der Fall war. Die Divergenz eines Systems 
1—+1 ist also nach wie vor 180°, die von 1 +2 kann 
zwischen 180° bis + 126° oder 128° schwanken, die von 
2+ 8 zwischen + 126° oder 128° bis etwa 142° oder 143° 
u.s. W. Von einem Zusammenhang zwischen den Koordi- 
nationszahlen des Systems und den Zahlen des die Blatt- 
stellung andeutenden Bruches kann also nach diesen 
Auseinandersetzungen schwerlich die Rede sein; das System 
1+2 kann z.B. die Blattstellung *;, aber ebensogut “, 
7/3, ls Oder ähnliches haben. 

Dennoch ist in vielen Fällen die Blattstellung durch 
einen Bruch anzudeuten, der aus den Zahlen derselben 
Reihe, zu der die Koordinationszahlen gehôren, gebildet 
ist, und diese Tatsache ist, wie zuerst de Candolle 
betont hat, !) durch eine Anschlusstheorie nie zu erklären. 

Schwendener hat darauf die Mutmassung geäussert, ?) 
dass eine Annäherung an bestimmte Brüche erst spâter 
unter Einfluss von Zugspannungen, welche von den Blatt- 
spuren und Kollenchymsträngen ausgehen, zu stande 
kommi. 

Diese Vermutung ist später von Teitz *) nachgeprüft 
und bestätigt worden; Teitz konnte in‘einigen Fâällen 
zeigen, dass die Stellungen ?/, “s, */; und *, verwirklicht 
werden künnen an Stengeln, bei denen in der Knospe 
eine Divergenz -+ 137° statt 1449, 1889 statt 1359, + 137° 
statt 135°, + 100° statt 108° und + 78° statt.80° vor- 


4) C. de Candolle. Arch. d. se. phys. et nat., T. 5. Genève 
1881, S. 260, in einer Fussnote auf S. 378. 

2) $. Schwendener. Zur Theorie der Blattstellungen. Sitz.- 
ber. Berlin 1883 I, S. 741, auf S. 750. 

3) Paul Teitz. Ueber definitive Fixirung der Blattstellung 
durch die Torsionswirkung der Leitstränge. Flora 71, 1888, S. 419. 
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handen war. Diese Drehungen entstehen nun dadurch, 
dass die Blattspuren sich in bestimmter Weise aneinander- 
reihen. Wenn z. B. die Blattspuren der Blätter O0, 9, 18 
u. $. w. miteinander verbunden werden, sowie die der 
Blätter 1, 10, 19 u.s.w., so wird daraus, wie Teitz aus- 
führlich darlegt, eine solche Drehung des Stengels bei 
dem Längenwachstum auftreten kôünnen, bis die 9 sympo- 
dialen Stränge einen senkrechten Lauf erhalten haben. 
Von diesen Beobachtungen schreibt van Iterson,! 
meines Erachtens mit vollem Recht, dass sie mehr Be- 
achtung verdienen, als ihnen meistens geschenkt wird. 
Denn dass diese ,Rektipetalität”, wie van Iterson den 
Vorgang nennt,') für die Erklärung der Blattstellungen 
an reifen Stengeln von sehr grosser Bedeutung ist, wird 
jedem Kklar sein, zumal wenn das Mass der Torsion ein 
grôsseres werden kann. In den Teitzschen Beispielen 
beträgt diese Torsion nur einige Grade pro Internodium ; 
von Nägeli ist in einer von Teitz nichtzitierten Arbeit ?) 
schon eine regelmässig eintretende Torsion von 15° pro 
Internodium erwähnt worden, für Urvillea ferruginea Linal. 
Die ursprüngliche Divergenz *, wird hier nämlich in 
umgewandelt durch Verbindung der Spuren von 0 und 3, 
made ion, sw, sDieBiguren 1° 2 und 7auf Tafel”TI 
und IIT der zitierten Arbeit machen dieses deutlich. 
Wenn also die Rektipetalität für die Blattstellungen 
eine so wichtige Erscheinung darstellt, so fragen wir 
zunächst: Welche Blattstellungsbrüche werden durch 
diese Rektipetalität bei einer gegebenen Kontaktreihe 
bevorzugt werden kônnen? Dies ist leicht zu sagen, wenn 
wir annehmen dürfen, dass die Blattspuren derjenigen 


1) "Van Itérson/’L.ce5. 229; 
2) C. Nägeli, Dickenwachsthum des Stengels und Anordnung 
der Gefässstringe bei den Sapindaceen. München, 1864. 
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Blätter, welche am genauesten schon von vornherein in 
einer und derselben Orthostiche liegen, sich vorzugsweise 
verbinden, dass aber zu gleicher Zeit die vertikale Ent- 
fernung dieser Blätter nicht zu gross sein darf. Betrachten 
wir dann Fig. 46, wo ein willkürliches System m+n" 
gezeichnet worden ist, so ist es deutlich, dass eine Ver- 
bindung nach den #-zähligen Parastichen augenscheinlich 
ganz unwahrscheinlich ist, weil die Verbindung nach den 
n-zäbligen Parastichen eine ebensokurze und eine steilere 
ist. Die Verbindung nach den #-zähligen Parastichen wird 
jedoch auch nur dann vorkommen, wenn die »n-zähligen 
Parastichen sehr steil sind oder wenn die Zahl der Ver- 
bindungsbahnen eine méglichst beschränkte sein muss. 
Der nächste Punkt, der für die Verbindung mit O in 
Betracht kommt, ist 3» +n; die Verbindung durch m +n 
Lingsbahnen wird 
wohl sehr oft vor- 
kommen. Weil nun 
der m- + n-zählige 
Parastiche immer 
nach derselben Seite 
geneigt ist wie der 
m-zählige Parastiche 
(vergl. Kap. IV), 80 
kommen alle die in 
der Figur rechts von 
der punktierten Linie 
0, m+n, 2m+2n, 
... liegenden Punkte 
für eine Verbindung 
mit O nicht in Betracht, weil ihre Entfernung grôüsser ist 
als die von m+n und weil sie noch weniger gerade 
über © liegen. Links von derselben Linie liegen jedoch 
noch mehrere Punkte, mit denen die Verbindung herge- 


Fig. 46. Teil eines Systems m + 7. 
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stellt werden kann; in erster Linie m+2n. Ob dies 
stattfinden wird, hängt von der Lage dieses Punktes in 
Bezug auf die Orthostiche durch 0 ab; diese ist nun aber 
nicht allgemein anzugeben. In Fig. 46 ist die Orthostiche 
nicht angegeben worden, weil dies ohne Kenntnis der 
speziellen Werte von » und » nicht geschehen kann. In 
der Mehrzahl der Fälle wird die Orthostiche zwischen 
mæ+2n und m+n liegen; sie kann aber auch zwischen 
m+2n und » liegen. ) Die Verbindung von 0mitm<+3n 
wird also unter Umständen stattfinden künnen; sie ist 
aber weniger wahrscheinlich als eine solche mit 2 m +53 n. 

Von den môüglichen Verbindungen sind also am ehesten 
die von O mit n, mit m+n, mit m+2n mit 2Mm+3n 
zu erwarten. Alle diese Verbindungen geben aber eine 
Zahl von Verbindungsbahnen, welche der Kontaktreihe 
angehôrt; wenn diese durch erfolgende Torsion genau 
vertikal zu stehen Kkommen, muss die Divergenz ein 
Bruch sein, dessen Zähler und Nenner aus den Zahlen 
der Kontaktreihe gebildet sind. Nur wenn die Verbindung 
mit Mm+3n, oder mit noch weiteren Organen wie m+4n 
m<+5n, 2m+5n, oder 3 m + 4n gebildet wird, entsteht 


1) Die Bedingung, dass 51 + 2 n an derselben Seite wie m liegt, 
1+20cos y 

_ 2 sin Y 

worin g, und y dieselbe Bedeutung haben wie oben. Denn wenn 
m+2n dort licgen soll, muss die Projektion von On auf der 
horizontalen Linie, also cos y, grüsser sein als 2 cos y,, die Pro- 


ist 19 


jektion von der Entfernung zwischen m und m<+2n. Aus 
COS 7 > 2 COS Yo 
ergibt sich, cos, > — 2 cos y cos y, + 2 sin y sin y, 
1 +2 cos y 
Für Ÿ—1920° ist das gar nicht müglich, für Ÿ — 90° nur, wenn 
n > 2m. 


oder 11] < 
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eine andere Stellung; die mit 3m<+5n gibt dagegen 
wieder eine der Reihe. 

Die Teitzschen Beobachtungen sind also im stande, die 
mehr oder weniger genaue Annäherung vieler Blattstel: 
lungen an gewisse einfache Brüche, welche derselben 
Reihe wie m und x angehôren, zu erklären. Wenn man 
dann noch bedenkt, dass seine Beobachtungen durch die 
genauen Untersuchungen Nägelis — wie Teitz selber 
hervorhebt !) -— wesentlich unterstützt werden, $0 ist man 
um so mehr geneigt, dieser Rektipetalität eine allgemeine 
Bedeutung anzuerkennen. 

Obwohl also die Sachlage theoretisch durchaus erklärt 
zu sein gscheint, so hat van Iterson noch besonders 
darauf hingewiesen, dass bei dem System 1 + 2 die 
Divergenz theoretisch von etwa 128° bis 180° schwanken 
kann. Und weil er bei den untersuchten Pflanzen mit dem 
System 1 +2 am Scheitel nur Divergenzen zwischen 137° 
und 142° gefunden hat, so sucht er die Erklärung darin, 
dass. er annimmt, dass aus irgend welchen mechanischen 
Gründen die Kontaktparastichen einander vorzugsweise 
rechtwinklig kreuzen müssen. Die Rechnung hat nämlich 
ergeben, dass, wenn wir solches annehmen dürfen, die 
Divergenz 182° bis 144° sein muss, je nach der Kegel- 
fläche, auf der das System entsteht. 

Ich habe nun oben schon darauf hingewiesen, dass die 
Annahme der rechtwinkligen Kreuzung der Kontaktpara- 
stichen für das Verständnis der Übergänge der Systeme 
bedeutende Schwierigkeiten mit sich bringt; ich glaube 
aber, dass eine solche Annahme auch gar nicht nôtig ist, 
weil die einzige Tatsache, welche uns zu der Annahme 
bringen würde, die der beschränkten Divergenz des Systems 
1 +2, nicht richtig ist. 


4) He. S. 497. 
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In erster Linie môchte ich dabei hinweisen auf die 
Verhältnisse, welche Sorbus Aucuparia uns bietet. Die 
Blätter stehen an diesem Baum in sehr verschiedenen 
Stellungen. 2, ‘3, 5, s Kommen alle oft vor; die stär- 
keren aufrecht strebenden Jahreszweige haben namentlich 
an ihrer Basis vorzugsweise ?/; oder “,, in dén hüheren 
Teilen ‘; oder ?;; die schwächeren Seitenzweige haben 
vielfach !/, oder ‘2. Wie steht es hier nun mit dem Kon- 
taktsystem? Der Kontakt der Blattinsertionen, nach dem 
reifen Stengel beurteilt, ist entweder 1 + 2 oder bei den 
Zweigen mit } 1+1; in Fig. 47 ist das besagte Verhalten 
abgebildet bei einem Zweig, der *, Stellung hat. Das dritte 
Blatt hat hier eine solche Insertionsbreite, dass seine 
rechte Seite über der linken 
Seite von Blatt 2 steht, ebenso 
wie die rechte Seite von 2 
sich über der linken Seite von 
1 befindet. Die linke Seite von 
3 befindet sich jedoch nicht 
über der rechten von 2, son- 
dern über der Mitte von 1. 
Nach van Iterson ist der 
Kontakt der Blätter also ohne 
Zweifel 1+2, und der Kon- 
takt der Verbreitungskreise, 
der natürlich nie direkt zu 


à Fig. 47. Ast von Sorbus 
beobachten ist, muss der  vucuparia mit teilweise abge- 


Hauptreihe angehürt haben,  schnittenen Blattstielen, von 
muss entweder 1 + 1 oder Z2wei gegenüberliegenden Sei- 


ten gesehen. Etwa % nat. Gr. 
1+2 oder 2 +3 u.s.w. ge- 8 ï 


wesen sein. Die Insertionsbreite der Blätter ist in dem 
gezeichneten Beispiel etwa ! Stengelumfang; dies ist an 
der Basis kräftiger Zweige die Regel. Die meisten Blätter 
haben jedoch eine etwas weiter umfassende Insertion. 
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Bei den zweizeiligen Zweigen ist nun der Kontakt der 
Insertionen auch nicht 1+-2, sondern wie es bei 180° 
Divergenz und etwas mehr als halbumfassenden Blättern 
auch nicht anders kann, 1+1. Von einem Zusammen- 
hang zwischen Insertionsbreite und Divergenz, s0 wie 
van Iterson’s Theorie sie erheischt, ist nirgends die 
Rede; bei 1+1 sollte die Insertion 0,71 Stengelumfang 
breit sein, bei 142 0,45. 

Die Sachlage lässt sich nun ganz einfach erklären, wenn 
wir annehmen, dass die Verbreitungskreise in Kontakt- 
systemen 1+1+2 oder 1 +2 mit verschiedenen Werten 
von  stehen. Die Divergenz muss dann zwischen 180° 
und 128° schwanken; je nach den Anschlussverhältnissen 
der Blattspuren entsteht dann aus den Systemen mit 
einer Divergenz von 180° bis z. B. 1609 die Stellung ‘, 
aus denjenigen von 160° bis z.B. 132° die Stellung 7; 
oder ‘,, aus denjenigen mit 132° bis 128° die Stellung ‘/. 
Diese Erklärung gewinnt noch bedeutend an Wahrschein- 
lichkeit, wenn wir die tatsächlich vorkommenden Blatt- 
stellungsverhältnisse von Sorbus noch etwas eingehender 
betrachten. Um einen Zweig mit genau ?/; oder //; u.s. w. 
zu erhalten, muss man aus einer grossen Menge sehr 
genau aussuchen; man findet allerlei Divergenzen, 2. B. 
auch schief zweizeilige mit etwa 160° Divergenz, schief 
dreizeilige, und weiter eine ganze Menge mehr oder weniger 
unregelmässiger Zweige, wo, wie bei den oben erwähnten 
von Schumann untersuchten Pflanzen, die Divergenz von 
Blatt zu Blatt sich ändert. Letztere sind namentlich unter 
den Seitenzweigen reichlich vertreten; um ein Beispiel 
hier anzuführen, fand ich an einem solchen, anscheinend 
ziemlich regelmässigen Zweige für die Divergenz zwischen 
den beiden ersten Knospenschuppen 160°, zwischen der 
zweiten und dritten Schuppe 130°, weiter 110°, 150°, zwi- 
schen der letzten Schuppe und dem ersten Laubblatt 1409, 
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weiter 180°, 160°, 1109, 1609, 1809, 180°. Obschon derartige 
Messungen an ausgelaufenen Zweigen (Mitte Mai beobachtet) 
bekanntlich nicht sehr genau sind, s0 sind doch die Schwan- 
kungen bedeutend grüsser, als die Beobachtungsfehler sein 
kôünnen. 

Wahrscheinlich sind dies solche Unregelmässigkeiten, 
die schon von der Stellung der Verbreitungskreise an den 
nicht in allen Richtungen gleich entwickelten Achsel- 
knospen herrühren. 

Das zweite Beispiel, auf das ich hier noch hinweisen 
môchte, betrifft Corylus avellana, von. welcher Pflanze 
in der Blattstellungsliteratur schon mehrfach die Rede 
gewesen ist, ') und von welcher besonders Weisse ganz 
vorzügliche $Studien verôüffentlicht hat. Die gewôhnliche 
Blattstellung von Corylus ist bekanntlich ’L; die Blatt- 
insertionen sind (die Stipulae selbstredend mitgerechnet) 
entweder halbstengelumfassend oder sogar etwas weniger 
als halbstengelumfassend. ?)} Weil die Stellung ’Z nur bei 
den Kontaktsystemen 1+1 und 1+1+2 auftritt, bei 
denen die Verbreitungskreise einen relativen Radius von 
0,58 oder mehr haben, so müssen wir also annehmen, 
dass hier die Blattinsertionen kleiner ausgebildet werden 
als die Radien der Verbreitungskreise. Kny und nach 
ihm Weisse haben nun beobachtet, dass an beson- 
ders kräftig entwickelten Zweigen, so wie sie sich an 
stark zurückgeschnittenen Sträuchern entwickeln, die 


1) L. Kny. Ein Versuch zur Blattstellungslehre. Berichte d. d. 
Bot. Ges. Bd. 16 1898, S. (61); À. Weisse. Ueber Veränderung 
der Blattstellung an aufstrebenden Axillarzweigen. Ibid. Bd. 17, 
1899, S. 343. 

2) Die Angabe Weïisses (1. c. S. 364), dass die Blätter von 
Corylus für gewôühnlich %{-stengelumfassend sind, ist nicht richtig; 
sie beruht auf Beobachtungen an (Querschnitten durch Knospen. 
Die Betrachtung der Insertion an cben auslaufenden Zweigen 
belehrt uns sofort eines besseren. 
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Blattstellung sich ändert, und unregelmässig wird oder 
in //; oder ?/; übergeht. Weisse erklärt dies daraus, dass 
die Blattanlagen sich nicht in demselben Verhältnis wie 
der Stammesumfang vergrüssern, sodass die relative Grüsse 
der Anlagen eine geringere wird. Nach meinen Auffas- 
sungen kann man das so ausdrücken: die gesteigerte 
Kraft des Zweiges vermehrt in erster Linie den Knospen- 
stoff, sodass die Verbreitungskreise in weiterer Entfer-. 
nung vom Zentrum entstehen. Wenn die produzierten 
Mengen Blattstoff dennoch nicht im Verhältnis grôsser 
sind, werden die Verbreitungskreise relativ kleinere Durch- 
messer haben. Die Stellung der Blätter wird sich also 
in diesem Sinn ändern. 

Bei diesen Stellungsänderungen môchte ich nun beson- 
ders auf zwei Tatsachen hinweisen; erstens, dass die 
relative Insertionsbreite sich dabei nicht merklich ändert, 
und zweitens, dass die Stellungsanomalien so zahlreich 
sind. Letzteres war auch schon von Weisse gefunden 
worden (vergl. seine Figuren 8—22 auf Tafel 27); ersteres 
geht aus der hier gegebenen Figur 48 hervor. Diese Figur 
ist einem zweijährigen Zweig im winterlichen Zustande 
entnommen. Der Jahrestrieb von 1910 war rein distich 
und nicht sehr lang. Der Trieb von 1911 war sehr lang, 
1,37 m und hatte zunächst 13 Blätter mit Divergenzen 
von 1800. In Fig. 48 sind das 11. und 12. Blatt erst ange- 
geben worden; die Insertion des eigentlichen Blattes durch 
eine doppelte Linie, die Insertion der Stipulae, die, wenn 
auch nicht mehr schün, dennoch sichtbar war, durch 
eine einfache Linie. Die Vergleichung mit jungen, gerade 
ausgelaufenen Zweigen macht es sehr wahrscheinlich, 
dass diese Insertionen der Stipulae hier zu klein gefunden 
werden und die letzten Enden der Insertion nicht mehr 
zu erkennen sind. Die Divergenzen über Blatt 13 schwan- 
ken beträchtlich, und zwar so stark, dass Beobachtungs- 
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fehler nicht die Erklärung der Erscheinung bilden kônnen; 
bemerkenswert ist z. B. der kleine Winkel zwischen 19 
und 20, der etwa 70°, der zwischen 25 und 26, der etwa 
60° beträgt, und andererseits der grosse Winkel zwischen 
23 und 24, der mehr als 1800 hat. 

Die Grenze zwischen den Jahrestrieben von 1911 und 
1912 war zwischen 
den Blättern 26 und 
27; der Jahrestrieb 
von 1912 war 0,45 m 
lang und schloss mit 
einer tristichen pseu- 
doterminalen Achsel- 
knospe von Blatt 41 
ab. Die Blattstellung 
ist hier -nun von 
13—18 etwa ?/;, von 
20—23 und oberhalb 
25 etwa !/;, aber sehr 
ungenau und mitsehr 
schwankender Diver- 
! genz der einzelnen 
Blätter. Stets aber bleibt die relative Insertionsbreite der 
Blätter dieselbe. 

Wir kônnen hier dieselbe Erklärung wie bei Sorbus 
anwenden. Dass wir hier ein Kontaktsystem 1 + 2 der 
Verbreitungskreise haben, ist ganz deutlich; 1 + 1 geht 
durch Abnahme der relativen Durchmesser ja gerade in 
1 + 2 über. Dabei wird die Divergenz zunächst etwas 
 kleiner als 1800, sodass ein schief zweizeiliges System 
auftritt (sehr schôn in Fig. 15 von Weisse); nimmt die 
Divergenz noch mehr ab, so kann die Verbindung der 
Blattspuren, die normal wohl nach den beiden Orthostichen 
stattfindet, nach den 3-zähligen oder nach den 5-zähligen 


Fig. 48.  Blattstellungsverhältnisse 
eines Zweiges von Corylus avellana. 
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Parastichen stattfinden. Ersteres ist am ehesten zu er- 
warten und gibt !/; (u. A. in Fig. 8, 9, 11 von Weisse) 
oder schief dreizeilige Stellungen (Fig. 16 von Weisse), 
letztere gibt ?/; (sehr schôn in Fig. 19 von Weisse). 

Wie bei Sorbus kann also auch bei Corylus das System 
1 + 2 in verschiedenen Formen auftreten, nicht nur mit 
rechtwinklig gekreuzten Kontaktparastichen, sondern mit 
allen Divergenzen zwischen 180° und 1280, 

Wir haben in der Literatur aber noch eine ganze Menge 
von Tatsachen, welche das nämliche Verhalten für andere 
Pflanzen erkennen lassen. Wir kônnen nämlich alige- 
mein sagen, dass das System bei schief-zweizeiliger Blatt- 
stellung der Kontakt 1 + 2 sein muss, mit spitzem 
Winkel zwischen den Kontaktparastichen (man vergl. oben 
Fig. 124). 

Die Stellungen von mehreren Aloe-Arten und anderen 
Pflanzen ‘) lassen sich ganz einfach in der genannten 
Weise erklären; auch die Tatsache, dass diese Stellung 
einerseits mit ‘/, vielfach wechselt, andererseits in ge- 
wôhnliche Stellungen 2 + 3, 3 + 5 übergeht *), ist ganz 
verständlich, indem 1 +2 sich leicht in 1 + 2 + 8 ver- 
wandeln oder aus 1 + 1 + 2 entstehen kann. Die Erklä- 
rung Schumanns aus asymmetrischer Form der Blattin- 
sertion ist auch innerhalb der Schwendener—van 
Itersonschen Theorie nicht ganz befriedigend, da sich 
nicht erklären lässt, wie eine und dieselbe Pflanze 
dann ‘/, und schief-zweizeilige Stellung nacheinander oder 
nebeneinander Zzeigen kann. Church gibt Abbildungen 


1) Beïispiele bei A. Braun I.c. S. 307 und namentlich bei 
K. Schumann, Morphologisehe Studien. Heft 1. Leipzig 1892 S.5 
und 58. 

2) Von A. H. Church 1. ce. S. 156 angegeben für Gasteria ensi- 
folia, G. candicans. 
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von drei gleichaltrigen Keimlingen von Gasteria obliqua 
Haw, welche in dem nämlichen Zopf nebeneinander ge- 
wachsen sind '); zwei davon zeigen ‘/,:, die dritte hat 
eine Divergenz von etwa 172, Schumann muss also 
annehmen, dass zwei dieser Keimlinge 180° Divergenz 
haben durch ihre symmetrisch gebildeten Blattscheiden, 
einer dagegen 172° durch seine asymmetrisch gebildeten 
Scheiden; eine solche Annahme ist jedenfalls weniger 
wahrscheinlich als die von uns gemachte, dass das 
System 1 + 2 in zwei Fällen einen Parastichenwinkel 
von 60°, in dem dritten einen nur wenig grüsseren Para- 
stichenwinkel gehabt haben wird, und dass deshalb in 
dem einen Fall die Blattscheiden auf Grund der räumlichen 
Verhältnisse symmetrisch, im anderen asymmetrisch ge- 
worden sind. 

Künnen wir also die relativ seltenen schief-zweizeiligen 
Stellungen als Systeme 1 + 2 mit spitzem Parastichen- 
winkel äuffassen, so sind die weit zahlreicheren schief- 
dreizeiligen Systeme und alle Stellungen 7; als Systeme 
1+92 mit stumpfem Parastichenwinkel aufzufassen, wenn 
es keine Systeme 1 + 2 + 3 oder vielleicht sogar spitz- 
winklige Systeme 2 + 3 sind. Die viel umstrittenen 
Stellungen von Pandanus, die von Anus und derartige 
sind alle Systeme der Hauptreihe, keine der Nebenreihe 1, 
8,7 u.s.w. Um die Müglichkeit davon einzusehen, brauchen 
wir nur Fig. 49 zu betrachten, welche die Abhängigkeit 
der Divergenz von den Parastichenzahlen und der Grüsse 
der Verbreitungskreise für Spiralsysteme auf dem Zylinder 
wiedergibt. Diese Figur ist nach der schon mehrfach zitier- 
ten Figur II auf Tafel II van Itersons kopiert, nur sind 
die dort miteingetragenen unmüglichen Systeme fortge- 


1) A. H. Church 1. ce. Plate 16 Fig. 58b. 
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 20 


> 
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lassen und die unwahrscheinlichen durch punktierte 
Linien angedeutet. ‘) 

Aus dieser Figur geht deutlich hervor, dass 120° Diver- 
genz bei keinem der wirklich müglichen Spiralsysteme vor- 
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"GO0° Divergenx S0° 90° 1007 10° 120° 150° 49° 750° 160? 7702 780% 
Fig. 49. Graphische Darstellung nach van Iterson des Zusammenhanges zwischen 


Kreisradius, Kontaktsystem und Divergenz. Ganz links steht versehentlich | 
4 + 17 stat 11 F 1T. 


kommt, dass aber 1+2+3 noch am nächsten an 120° 
kommt. Van Iterson leitet die Divergenz }/; von Syste- 
men 1+8 ab*: wir haben aber oben gesehen (5. 206), 
dass für 4 — 82° 30’ (Divergenz — 112°) die Konstruktion 
erst theoretisch môglich ist, und dass erst, wenn 4 z.B. 
100° wird (Divergenz — 104° 30’) das System eine gewisse 
Stabilität erhält. 

Die Divergenz von 120° wird also durch Rektipetalität 
aus 1+2+8 (Divergenz 128°) viel eher entstehen künnen 


1) Ich will gleich bemerken, dass die Ausdehnung der punk- 
tierten Teile nur für 1 + 3 einigermassen genau ist. Von den 
anderen Systemen ist sie nur abgeschätzt worden. 

2) Van Iterson I. ce. S. 55, Fig. 12 auf Tafel I. 2 
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als aus 1+3 mit z. B. 104° Divergenz. Dazu kommt nun 
noch als wichtige Tatsache, dass bei Pandanus, ‘) bei 
Cyperus”), bei Alnus glutinosa und ZLupinus arboreus :) 
die Kontakte der Blattinsertionen 142 oder jedenfalls 
Kontakte der Hauptreihe sind, sodass auch die Verbrei- 
tungskreise nach Kontakten der Hauptreihe angeordnet 
gewesen sein müssen. Wenn es aber Kontakte der Haupt- 
reihe sind, so muss es entweder 1 + 2+3 oder 1 + 2, 
vielleicht auch spitzwinklig 2 +3 gewesen sein, und kann 
das Auftreten von definitiven Blattstellungen mit 120°—128° 
Divergenz nur durch Rektipetalität erklärt werden. Bei 
Ainus glutinosa ist es auch schon bei äusserer Betrach- 
tung junger Triebe deutlich, dass hier die Blattspur des 
4, Blattes an derjenigen des 1. Blattes ansetzt, die Tafel 
VI macht dies ohne weiteres klar. Wir sehen dort an der 
linken Seite den Gipfel eines lebendigen jungen Zweiges 
(Anfang August photographiert). Die zwei unteren Blätter 
sind abgeschnitten worden, das dritte und vierte sind 
am Zweige geblieben. Von dem vierten Blatt läuft nun 
eine deutliche Kante herunter, welche gerade in der Mitte 
der Achsel des ersten Blattes endet. 

Die drei anderen Zweige daneben sind getrocknete, 
im Winter dem Baum entnommene Zweige:; durch den 
Eintrocknungsprozess sind die Kanten des Stengels ungleich 
deutlicher hervorgetreten, wir sehen auch dort z. B. in 
dem dünnsten Zweig deutlich eine Spur des vierten Blattes 
nach derjenigen des ersten Blattes laufen. 


4) Vergl. z.B. K. Schuman n, Morphologische Studien, Heft1, 
Leipzig 1892, S. 46, S. Schwendener, Zur Kenntniss der Blatt- 
stellungen in gewundenen Zeilen. Sitzungsber. Berlin, 1894, 1, S. 968. 

2) Vergl. À. H. Church L c. S. 157. 

3) Van Iterson I. c. S. 229, 
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Ob es wirklich stumpfwinklige Kontakte 1 +3 in der 
Natur gibt, ist bis jetzt nicht bekannt :). 

Jedenfalls kônnen wir aus obigen Tatsachen zweifellos 
ableiten, dass der Kontakt 1+2 in seiner vollen Varia- 
tionsbreite zwischen 1+1+2 und 1+2+3, und den 
Divergenzen 180° bis 1289, in der Natur verwirklicht sein 
muss. Wir haben somit keinen Grund, die auch sonst 
für die Erklärung recht unbequeme rechtwinklige Kreuzung 
der Kontaktparastichen anzunehmen. 


1) Van Tterson lc. 9.248 
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Schlussbetrachtungen. 


Wenn wir aus den vorhergehenden Kapiteln hier das 
Fazit ziehen vwollen, so fragen wir zunächst: Was hat 
die Hypothese von den Verbreitungskreisen uns nun 
eigentlich von den zu erklärenden Tatsachen erklärt? 

Die erste der merkwürdigen Tatsachen, die des Regel- 
masses der Systeme, war schon durch Hofmeisters 
Gesetz grossenteils erklärt worden. Wenn der Ort eines 
Blattes durch zwei der niedriger gestellten Blätter bedingt 
wird und wenn das Blatt selbst ebenfalls auf zwei andere, 
hôhere Blätter ortsbestimmend einwirkt, so liegt ein jedes 
Blatt auf anfangs gleichen Entfernungen von vier anderen 
Blättern; daraus wird sich schon von selbst ein gewisses 
Regelmass ergeben. 

Damit ist aber natürlich Keineswegs gesagt, dass die 
Insertionsmittelpunkte der Blätter ein regelmässiges Punkt- 
system im mathematischen Sinne bilden müssen; und 
tatsächlich ist dies auch wohl nie der Fall. Aber dennoch 
ist es sehr bemerkenswert, dass die Blätter häufig eine 
ziemlich grosse Annäherung an eine solche mathematisch 
regelmässige Stellung verwirklichen, dass sie in etwa 
gleichen Entfernungen auf gewissen Schrauben- oder 
Spirallinien angeordnet stehen. Dies ist jedoch keineswegs 
aus der Tatsache, dass jedes Blatt von vier anderen in 
gleichen Entfernungen liegen muss oder jedenfalls gelegen 
haben muss, abzuleiten; diese Anordnung auf Parastichen 
muss daher etwas näher betrachtet werden. 
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Wir müssen dazu zunächst bemerken, dass man sich 
in der Literatur die Parastichen vielfach mit viel zu 
grosser Präzision vorgestellt hat. Jedes System zeigt 
zahlreiche geringe Ungleichmässigkeiten und Verschie- 
bungen der gleichnamigen Parastichen gegeneinander, 
sodass von mathematischer Genauigkeit wohl nie die 
Rede sein kann. Unter dem Einfluss der mathematischen 
Berechnung und Konstruktion hat man sich diese Genau- 
igkeit meistens viel zu gross gedacht; es kommen aber 
alle Übergänge zwischen regelmässigen Systemen und 
unregelmässigen vor. Wir haben nun oben als regelmässige 
Systemen solche betrachtet, bei denen die Summe der 
Fehler noch nicht so gross geworden ist, dass die Zahl 
der Parastichen an irgend einer Stelle sich geändert hat. 
Wenn dies noch nicht eingetreten ist, so hat die Blatt- 
stellung mit dem Kkorrespondierenden mathematischen 
Punktsystem wenigstens noch die regelmässige Beziffe- 
rung der Organe gemein. Welche Systeme werden in 
unserem Sinne nun unregelmässig sein? Es werden nur 
diejenigen Systeme sein, bei denen die Zahl der Para- 
stichen so oft Ânderungen erleidet, dass man in keinem 
einzigen grüsseren Abschnitt des Systems die Zahl der 
Parastichen bestimmen kann. Das wird aber nur dann 
der Fall sein kônnen, wenn entweder die Grôsse der 
einzelnen Verbreitungskreise sehr inkonstant ist oder 
wenn das Verhältnis zwischen dem Kreisradius und dem 
Umfang des Stengels nicht konstant ist. Sobald die Kreise 
annähernd von derselben Grüsse sind und der relative 
Kreisradius sich nicht ändert, wird das System in unserem 
Sinne regelmässig sein müssen, d.h. die Zahl der Para- 
stichen muss eine bestimmte sein. 

Es kônnen dann Zwar zahlreiche Abweichungen von 
dem mathematischen Punktsystem vorhanden sein, diese 
werden aber nach dem im V. Kapitel gesagten sich un- 
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geäncdert fortpflanzen, ohne dass sie das System abändern ; 
sie bedingen nur ein Hin- und Herschwanken einzelner 
Parastichen, nicht eine Ânderung von deren Zahl. 

Damit ist aber das Regelmass der pflanzlichen Blatt- 
stellungen wesentlich erklärt. Denn die Parastichenzahlen 
bilden das wesentlich Konstante in den meisten Blatt- 
stellungen; die einzelnen Parastichen laufen oft ziemlich 
unregelmässig, die Divergenz der aufeinander folgenden 
Blätter ist dann eine schwankende. Nur an besonders 
günstigen Objekten ist die ganze Stellung so regelmässig, 
dass von einer Annäherung an das mathematische Punkt- 
system die Rede sein kann. 

Wir sehen also, dass aus unseren Voraussetzungen das 
Regelmass der Blattstellungen genau so, wie und wieweit 
es besteht, erklärt werden kann. 

Die zweite zu erklärende Tatsache war, wie wir im 
ersten Kapitel sahen, der Umstand, dass die Parastichen- 
zahlen fast immer zur Hauptreihe gehôüren. Die Erklärung 
dieser Tatsache kann erst gegeben worden, wenn wir ein- 
gesehen haben, wie es môglich ist, dass regelmässige 
Systeme in bestimmter Weise in einander übergehen 
kôünnen, ohne dabei ihr Regelmass zu verlieren. Das haben 
wir im VI. Kapitel untersucht und dabei gefunden, dass 
Abnahme oder Zunahme des relativen Kreisradius bei den 
spiraligen und den konjugaten Systemen eine solche 
Ânderung des Systems bewirkt, dass es innerhalb der 
gegebenen Reihe fortschreitet nach den hôüheren Gliedern 
(Abnahme) oder nach den niedrigen Gliedern (Zunahme 
des Radius). D. h. ein System mm + n wird zunächst 
immer mehr stumpfwinklig und geht dann in m + n + 
(im + n) über, das seinerseits in n + (m + n) übergehen 
wird. Bei den wirteligen Systemen kann nicht allgemein 
angegeben werden, was resultieren soll, weil dort durch 
etwaige Unregelmässigkeiten das entstehende System 
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bedingt wird. Dieses Ergebnis hatte schon Schwende- 
ner vorausgesehen, ohne dass er im stande war, es all- 
gemein zu beweisen. Für die raschen Übergänge, wie wir 
sie z. B. bei dem Übergang von Laubblättern auf Hoch- 
blätter finden, kann es dadurch aufrecht erhalten werden, 
dass man annimmt, dass die Verbreitungskreise deshalhb 
kleiner oder grüsser werden, weil das neugebildete Gewebe 
des Vegetationskegels einen anderen Absorptionskoeffizien- 
ten für den Blattstoff hat. 

Wenn wir dieses aber annehmen, so ist auch für die 
raschen Übergänge dasselbe Resultat eine notwendige 
Folge der gegebenen Anschlusserscheinungen. 

Die Pflanzen fangen ihre Blattstellungen nun bekannt- 
lich in der überaus grossen Mehrzahl der Fälle mit solchen 
Systemen an, bei denen die Parastichenzahlen nicht grôsser 
als 2 oder 3 sind. Unter diesen Systemen nehmen nun 
die Systeme der Hauptreihe 1 +1, 1+2 und 2 +3 eine 
sehr bevorzugte Stellung ein. Denn von den übrigen denk- 
baren Systemen 1 + 3, 2 + 2 und 3 + 3 ist das erste 
sunwahrscheinlich” oder unmôglich (vergl. das IV. Kapitel) 
und das zweite wird meistens übergehen in 1 + 2, 2+3 
oder 2 + 4, von denen also die Mehrzahl wieder zur Haupt- 
reihe gehôürt. 

Die niedrigen Systeme gehôren somit fast ohne Aus- 
nahme zur Hauptreihe; die hôheren Systeme entstehen 
aus den niedrigen: in der Weise, dass das Regelmass 
bewahrt bleibt und das neu entstandene System zu der- 
selben Reihe gehürt wie das vorhandene. 

Dass in der Natur neben der Hauptreihe noch vielerlei 
andere Systeme vorkommen, findet zum Teil seine Erklä- 
rung darin, dass durch zu grosse Unregelmässigkeiten 
das System in ein solches einer anderen Reïhe übergehen 
kann (man denke 7. B. an das ,avortement des spires 
secondaires” der Bravais’) und weiter natürlich darin, 
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dass auch die entstandene Basis des Systems unter Um- 
ständen einer der Nebenreihen angehôren kann. 

Wenn die hier gegebene Erklärung der Herrschaft der 
Hauptreihe zutrifft, so ist damit die wichtigste Tatsache 
der ganzen Blattstellungslehre für uns verständlich ge- 
worden, und es lohnt sich deshalb, den Wert unserer 
Erklärung etwas näher zu betrachten. Den Beweis, dass 
unsere Erklärung richtig ist, haben wir selbstverständlich 
nicht geben künnen, wir kônnen nur dartun, dass es nicht 
unmôüglich ist, dass die Tatsachen in der angedeuteten 
Weise sich verhalten. Um jedoch den Beweis für die Richtig- 
keit zu geben, sollte man eigentlich von allen Pflanzen 
gesondert die Blattstellung im Lichte unserer Auffassungen 
untersuchen. Denn wenn es nur eine einzige Pflanze gibt, 
bei der regelmässig eine Stellung der Hauptreihe in anderer 
Weise entsteht, als unsere Theorie es angibt, wo z. B. 
aus allerlei hôüheren Systemen wie 12 +22, 14+ 20, 15 +21 
u.s. w. (‘der sogar aus regellosen Stellungen) das System 
13 + 21 entsteht, so muss in der Pflanze noch eine andere 
Ursache liegen, welche die Hauptreihe verwirklichen kann. 

Alle derartigen Fälle, bei denen die Hauptreihe sich 
nicht bloss einmal, sondern in einem bedeutenden Prozent- 
satz der Fälle ausbildet, müssen, wenn unsere Theorie 
richtig sein soll, durch einfache Anschlusserscheinungen 
erklärt werden kônnen; sobald aber die Theorie auch nur 
in einem einzigen Fall versagt, ist unsere Theorie entweder 
falsch oder wenigstens doch unvollständig. 

Die Untersuchungen derjenigen Pflanzen, bei denen 
anscheinend solche Verhältnisse, wie ich sie andeutete, 
vorliegen (z. B. Koniferenkeimlinge) sind also genau und 
gewissenhaft zu untersuchen, ehe unsere Theorie der 
Blattstellungen als wohlbegründet angesehen werden kann; 
ich hoffe in weiteren Beiträgen zur Blattstellungslehre 
wenigstens einige solche Fälle untersuchen zu künnen. 
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Als dritte Tatsache nannten wir im ersten Kapitel, dass 
die Divergenz meistens durch einen zur Hauptreihe ge- 
hôrigen Bruch dargestellt werden kann. Aus den durch 
die Untersuchungen von Nägeli und Teitz über jeden 
Zweifel erhabenen Rektipetalitätserscheinungen kann diese 
Tatsache, wie wir im vorigen Kapitel sahen, leicht erklärt 
werden; wir fanden nämlich, dass diejenigen Divergenzen, 
welche durch die Rektipetalität bevorzugt werden kônnen, 
fast alle der Kontaktreihe angehôüren müssen. 

Natürlich gilt hier, wie bei der vorigen Tatsache, dass 
die Richtigkeit dieser Erklärung in besonderen Fällen 
nachgeprüft werden muss. 

Von der vierten Tatsache, dass die Zah] der charakte- 
ristischen Linien der Stengel so oft eine der Zahlen der 
Reihe des Blattstellungssystems ist, wurde von van 
Iterson eine für sehr viele Fälle vüllig genügende Erklä- 
rung geliefert. Wenn nämlich die späteren eigentlichen 
Blätter aus den anfangs gebildeten Blattkissen nur aus 
den oberen Teilen hervorsprossen, wie es zweifellos sehr 
oft der Fall ist, so wird das ursprüngliche Blattkissen an 
dem Stengel später wie zwei Linien oder Rippen, welche 
von der (scheinbaren) Insertion des Blattes herunterlaufen, 
erscheinen. Diese Linien müssen sich eigentlich eine 
Strecke unterhalb der scheinbaren Insertion einander 
nähern und sich miteinander in einem Bogen vereinigen; 
weil jedoch der untere Rand des ursprünglichen Blatt- 
kissens schon von Anfang an viel weniger deutlich um- 
grenzt gewesen sein wird, so wird oft dieser untere Teil 
in der Stengelzeichnung des reifen Stengels fehlen. Wenn 
nun die Blattkissen mit einander in Kontakt sind, wie 
es gewohnlich der Fall ist, so werden die Linien zweier 
sich einander berührender Blattkissen an den Berührungs- 
stellen zusammenfallen. Bei einem Kontakt m+n wird 
von einem Blatte m+n die eine Linie sich mit einer 
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Linie des Blattes m, die andere sich mit einer des Blattes 
n vereinigen, diese beiden Linien gehen bis zu dem 
Blatte O0, welches unterhalb m und » liegt. Weil jedes 
Linienpaar also von m+n nach O oder von m+n+1 
nach 1 läuft, so müssten auf jedem Querschnitt 2 m+2n 
Linien vorhanden sein: dabei ist jede Linie aber zweimal 
mitgezählt worden, wir finden also nur m + n. 

Diese Verhältnisse sind nun an vielen Pflanzen genau 
so zu beobachten, die Erklärung ist also wohl zutreffend. 
Ja, sogar der untere Bogen, den van Iterson nicht be- 
obachten konnte. ist bisweilen vorhanden, so z. B. in 
Forsylhia viridissima Lindl. (Fig. 50). Es kommt aber 
auch vor, dass die Blattkissen nie mit 
einander in Kontakt stehen. In solchen 
Fällen wird je nach der Ausdehnung 
der Blattkissen die Zahl der Linien eine 
andere, von der Kontaktreihe nicht 
in einfacher Weise bedingte Zahl; ich 
werde hoffentlich in einer späteren 
Mitteilung Beispiele davon beschreiben. 

Bei anderen Pflanzen kann dagegen die 

Stengelzeichnung wieder in anderer Wei- 

se entstehen. Es Kann nämlich von Fig. 50. Forsythia 

jedem Blatt nur eine einzige Linie ‘iridissima.  Sten- 

herunterlaufen; es kônnen deren auch gels FOR Re er 
weise abgeschnitte- . 

drei oder mehrere sein. Diese Tatsachen,  nen Blattstielen. 

welche im Rahmen der van Iterson- Etwa nat. Gr. 

schen Theorie gar nicht unterzubringen 

sind, erscheinen bei unseren Auffassungen durchaus natür- 

lich, weil die Wachstumsprozesse, welche dem Blatt und 

dem Stengel ihre definitive Form verleihen, von der 

Stellung der Blätter durchaus unabhängig sind. 

Die Stengelzeichnung und die dabei auftretenden regel- 
mässigen Beziehungen zur Blattstellung sind zuerst von 
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Cagnat in einer an hübschen Beobachtungen reichen 
Arbeit') beschrieben worden. Diese Abhandlung enthält 
in gemeinverständlicher Form fast schon alle Tatsachen, 
welche später von Wiesner — ohne dass er Cagnat 
gekannt zu haben scheint — in einer ganzen Reihe von 
sehr mathematischen, nur durch wenige Beobachtungen 
an Pflanzen gestützten Arbeiten in den Wiener Sitzungs- 
berichten niedergelegt sind ?. 

Unsere Tafel VI von Alnus-Zweigen gibt uns ein deut- 
liches Bild von dem Falle, dass von jedem Blatt drei 
Linien herunterlaufen; wir sahen dort die bereits genannte 
mediane Linie, welche in mehreren Fällen drei Internodien 
durchläuft, in anderen aber, ehe sie das viertuntere 
Blatt erreicht hat, undeutlich wird. Daneben gehen von 
dem Aussenrand der Stipeln noch zwei sehr deutliche 
Kanten aus, welche sich ebenfalls nach unten verschieden 
weit ausdehnen. Falls alle Linien bis zu der unten an- 
grenzenden nächsten Insertion deutlich sind, haben wir 
hier auf dem Umkreis bei dem Kontakt 1 + 2 sechs 
Linien, drei mediane und drei seitliche. Diese Zahl gehôürt 
somit nicht einmal zur Kontaktreihe. 

War also die vierte Tatsache, die gesetzmässige Stengel- 
zeichnung, schon durch van Iterson der Hauptsache 


1) Louis Cagnat. Des rapports qui existent entre la dispo- 
sition des feuilles, la forme des axes végétaux et celle de la moelle. 
Ann. dc, 906130: 9, 1818-5362. 

2) Julius Wiesner. Untersuchung über die Lage der cha- 
rakteristischen Riefen an den Axenorganen der Pflanzen, Sitz.-Ber. 
Wien. Bd. 37, 1859, $. 70%; Die Gesetze der Riefentheilung an den 
Pflanzenaxen, Ibid. Bd. 38, 1860, S. 831; Beobachtungen über 
Stellungsverhältnisse der Nebenblätter, Ibid. Bd. 42, 1861, S. 225; 
Die Blattbügen und ihre Berechnung, Ibid. Bd. 43, 1861, S. 467; 
Vorläufige Mittheilung über die Lage der Blattbasis, Ibid. Bd. 45, 
1862, S. 23. 
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nach erklärt, so bleibt die fünfte Tatsache, die wir in 
dem ersten Kapitel nannten, noch unerklärt. Es betrifft 
den Umstand, dass die Zahl der Organe der besonderen 
Organkategorien (Kelchblätter, Staubfäden, Involukralblätter) 
so oft eine der Hauptreihe ist. Dass wir von dieser Tat- 
sache keine Erklärung zu geben wissen, kann unserer 
Theorie aber nicht vorgeworfen werden. Denn im zweiten 
Kapitel habe ich deutlich hervorgehoben, dass die Blatt- 
stellungslehre zunächst nur die Stellung der Blätter zu 
erklären hat, und dass sie nicht die Aufgabe hat, zu 
erklären, was aus den Blattzentren später entstehen wird. 
Wenn der Pflanze die Aufgabe gestellt wird, bei einem 
vorhandenen System 1 +n von Blattzentren einen einzi- 
gen ,Kreis” von Organen in besonderer Form auszuprägen, 
so wird diese Aufgabe je nach der Organbreite am besten 
gelüst, wenn gerade », n, oder m +n Blätter in der be- 
treffenden Form ausgebildet werden; soll ein doppelter 
Kreis gébildet werden, so müssen es z.B. m+n oder 
m+2n Blätter sein. Wahrscheinlich wird man bei den 
Erklärungsversuchen des Problems, wie die Pflanze diese 
Aufgabe verwirklicht, auf die Sachssche Hypothese zurück- 
greifen müssen ,dass wir... ebensoviele specifische Bil- 
dungsstoffe (oder vielleicht besser gesagt, specifisch ver- 
schiedene Stoffmischungen) werden annehmen müssen, 
als verschiedene Organformen an einer Pflanze zu unter- 
scheiden sind.” !) Es ist aber klar, dass die Frage, wie es 
kommt, dass die Aufgabe in der Pflanze so oft verwirk- 
licht ist, nicht mehr zur Blattstellungslehre gehürt. 

Wir sehen also, dass die Hauptfragen der Blattstellungs- 
lehre, soweit ihre Lôüsung nicht schon bekannt war, von 
unserer Theorie der Hauptsache nach erklärt werden 
kônnen. Damit sind die Vorzüge unserer Theorie noch 


1) J. Sachs. Gesammelte Abhandl. Leipzig 1892/93, S. 1163. 
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nicht erschôpft; denn in mehreren anderen Punkten gibt 
sie ebenfalls befriedigenden Aufschluss ‘über bekannte 
Erscheinungen. Ich werde diese Punkte hier nacheinander 
besprechen. 

1. Zwischen Blattstellung und Insertionsform oder 
-grûsse besteht kein näherer Zusammenhang. Wenn die 
Blätter sich soweit ausdehnen, dass sie einander stellen- 
weise oder ganz berühren, so tritt natürlich ein gewisser 
Zusammenhang von Blattstellung und Insertionsgrüsse 
sekundär auf; dieser Zusammenhang ist aber je nach der 
Form der Insertionen ein anderer. Beispiele davon sind 
leicht zu finden; so haben Pandanus und Alnus bei etwa 
gleicher Blattstellung sehr verschiedene Insertionsformen, 
während doch bei beiden die Blattkissen häufig mit ein- 
ander in Kontakt stehen. Bei anderen Pflanzen fehlt wieder 
jeglicher Kontakt der Insertionen; alsdann erhalten die 
Insertionen die ihnen eigentümliche Form in reiner 
ungestôrter Ausbildung. 

Auch die Symmetrie der Blattinsertion ist für die Blatt- 
stellung belanglos; die Stellung ‘/, finden wir ebensogut 
bei symmetrischen Blattinsertionen wie bei Pflanzen mit 
schief angehefteten Blättern, wie z. B. l'agus '). Dagegen 
ist umgekehrt bei solchen Pflanzen, bei denen die Blatt- 
insertionen miteinander in Kontakt treten, die Blattstellung 
selbstverständlich von grossem Einfluss auf die Symmetrie 
der Insertion; man vergleiche das im vorigen Kapitel von 
Aloe und Gasteria gesagte. 

Diese Tatsachen, welche für die Kontakttheorien ver- 
nichtend waren, erscheinen im Lichte unserer Auffassungen 
als durchaus natürliche Erscheinungen: die Wachstums- 
prozesse, welche das Blatt hervorsprossen lassen, sind von 


1) Vergl. Hofmeister. Allgemeine Morphologie der Gewächse. 
Leipzig 1868. S. 587. 
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dem Spiel der Verbreitungskreise durchaus unabhängig. 

2. Die von Delpino beschriebenen lokalen Verwach- 
sungen einzelner Blätter kommen genau dort vor, wo sie 
nach unserer Theorie zu erwarten sind, d. h. bei den 
Übergängen quirliger Systeme und bei den unregelmässi- 
gen Blattstellungen. Ihre Erklärung kann nur auf Grund 
unserer Theorie gegeben werden, nicht auf Grund irgend 
einer Kontakttheorie, wie ich im V. Kapitel dargelegt habe. 

3. Die in der Morphologie so häufig benutzten, scharfen 
Begriffe Abort, Verwachsung, Spaltung und die Eichler- 
sche ,originäre Variabilität” erhalten alle eine reelle 
Unterlage. Dass man scharf zwischen ,typisch fehlenden” 
oder nur bloss ,spurlos abortierten” Vorblättern unter- 
scheiden kann, ist eine Tatsache. Wie jässt sich diese 
Tatsache aber erklären, wenn man nicht zu einer derarti- 
gen Hypothese wie der unseren von den Werbreitungs- 
kreisen greift? Ebenso der Unterschied zwischen Füllung 
der Blütén durch Vermehrung der Kronenquirle und durch 
Spaltung der Petalen, oder der Unterschied zwischen typi- 
scher Heteromerie und Heteromerie durch Verwachsung 
oder Spaltung. Alle diese Unterschiede erhalten nun eine 
physische, reelle Bedeutung, während ihnen früher ein 
etwas mystischer Charakter innewohnte, der nur deshalb 
verhältnismässig so selten zur Verleugnung der Tatsachen 
führte, weil die Unterschiede in der Natur zu deutlich 
bervortreten, und weil die diesbezüglichen Fragen der 
Morphologie in den meisten Fällen mit vülliger Schärfe 
erledigt werden kônnen. Abort ist nun einfach das Fehlen 
der Wachstumserscheinungen an der Stelle, wo ein Ver- 
breitungskreis entwickelt war; Verwachsung zweier Blätter 
ist das Entstehen einer einzigen zusammenhängenden 
Blattmasse oberhalb zweier Blattzentren; Spaltung ist die 
selbständige Entwicklung mehrerer Blattgebilde durch den 
Anstoss eines einzigen Verbreitungskreises; die ,originäre 
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Variabilität” Eichlers ist das Vorhandensein einer grôs- 
seren oder kleineren Zahl von Verbreitungskreisen als in 
normalen Fällen. 

4. Bei einer und derselben Pflanze zeigen die verschiede- 
nen Stengel oft verschiedene Blattstellungen; an kräftigeren 
Sprossen kommen vielfach hühere Systeme vor, an schwä- 
cheren niedrigere. Nun werden kräftigere Sprossen im all- 
gemeinen wahrscheinlich mehr Knospenstoff in ihrem 
Scheitel enthalten; die Verbreitungskreise entstehen somit 
später, weiter vom Vegetationspunkt entfernt, wo der 
Umfang des Scheitels grüsser ist. Falls die Menge des 
gebildeten Blattstoffes nicht stark zunimmt (theoretisch 
nach der zweiten Potenz der Zunahme des Umkreises) so 
wird ceteris paribus der relative Kreisdurchmesser kleiner 
und das entstehende System hüher ausfallen müssen. 
Mit dieser &ch von selbst aufdrängenden Ansicht geben 
wir eigentlich nur eine mehr detaillierte Umschreibung 
der vüllig parallelen Anschauungen Weisses ') über die 
verschieden starken Sprossen von Corylus. 

Nimmt die Menge des Knospenstoffes dagegen ab, so 
künnen niedrigere Systeme auftreten; man vergleiche hier 
z. B. die schônen Abbildungen und Beschreibungen Church? 
von ,falling phyllotaxis” ?}, Der extreme Fall würde 
natürlich sein, dass der Knospenstoff ganz und gar 
schwände; dies ist auch tatsächlich in Blüten und anderen 
begrenzten Achsen offenbar oft der Fall; es kann dann 
natürlich eine ,terminale Ausgliederung” (vergleiche Ce- 
lakovskY #)) auftreten, d. h. der ganze Scheitel wird für 


1) A. Weisse. Ueber Veränderung der Blattstellung an auf- 
strebenden Axillarzweigen. Ber. d. d. bot. Ges. Bd. 17 1899. S. 343, 
besonders auf S. 363. 

2) Church Le. S. 133, Siche auch Figur 74 und 75, $.191-192. 

3) L. Celakovs k ÿ. Ueber terminale Ausgliederungen. Sitzb. 
k. bühm. Ges. d. Wiss. 6. Heft 1875, Prag 1876. 
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das Auftreten der Verbreitungskreise geeignet, sodass 
bisweïilen auch ein einzelnes terminales Blatt entstehen kann. 

5. Nach unseren Auffassungen werden die Blätter und 
Knospen ihrer Lage nach bestimmt, bevor die Wachstums- 
prozesse, welche sie dem Beobachter sichtbar machen, 
anfangen. Wir finden dieses schon von Nägeli im 
Jahre 1858 — allerdings aus Gründen, welche uns heute 
nicht mehr überzeugen würden — ausgesprochen: ,Ich 
unterscheide,” schreibt er, ') ,3 verschiedene Arten (oder 
Stadien) der Blattstellung. Die erste kommt an dem ent- 
wickelten Stengel vor: die zweite in der Knospe, sobald 
die Blätter sichthbar werden; die dritte berücksichtigt die 
Puncte, welche dieselben bei: der allerersten, der Beob- 
achtung unzugänglichen Anlegung eingenommen haben 
môügen.... Wir kônnen also neben den beiden wirk- 
lichen Blattstellungen, die der Beobachtung und Messung 
zugänglich sind, noch eine hypothetische unterscheiden ; 
es ist diejenige, welche vorzüglich das Ziel der Morpho- 
‘Jogen ist.” ?) 

Diese Eïinsicht wird uns, meines Erachtens, ganze Reihen 
von morphologischen Tatsachen erklären kôünnen; von 
den aus der Literatur vorliegenden führe ich hier schon 
einige an. 

Schumann hat in der Einleitung “) seiner ,Morpholo- 
gischen Studien” bei der Besprechung der über seine 
früher geäusserten Ansichten # von den Fachgenossen 


1) C. Nägeli. Beiträge zur wiss. Botanik. 1. Heft, Leipzig, 1858, 
S. 40. 

2) S. 41. 

3) K. Schumann. Morphologische Studien. Heft 1. Leipzig, 
1892, S. VII. 

4) K. Schumann. Neue Untersuchungen über den Blüthen- 
anschluss. Leipzig, 1890. R 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1915. 91 


314 


erhobenen Entgegnungen folgendes geschrieben: ,Ich habe 
die Behauptung aufgestellt, die Ursache der Decussation 
sei darin zu finden, dass der Vegetationskegel im Laufe 
der Entwicklung in zwei auf einander senkrechten Rich: 
tungen die Form einer Ellipsoidkappe annimmt und dass 
dann in den Enden der langen Axe zwei Neubildungen 
auftreten. Ich wurde zu dieser Behauptung vwesentlich 
durch die Beobachtung geführt, dass in allen Fällen, 
wenn ein Kôrper von der letzterwähnten Beschaffenheit 
entstand, zwei gleich gelegene Neubildungen hervorsprossten, 
mochten dieselben zwei Vorblätter oder ein Vorblatt und 
ein Blüthenblatt, oder zwei Blüthenblätter, zwei Staub- 
gefässe, zwei Karpiden sein, immer sah ich, dass der 
Anlage von zwei um 180° divergierenden Phyllomen eine 
Transformation des Vegetationskegels zu einer Ellipsoid- 
kappe vorausging. Nun hat man mir entgegengehalten, 
dass umgekehrt die Entstehung der Blätter die Ausge- 
staltung des Vegetationskegels bedinge. Ich môchte gegen 
diese Entgegnung folgende Erwiderung machen. Für mich 
wird die Anwesenheit eines Blattes erst dann offenbar, 
wenn die ersten Spuren wirklich sichtbar werden” u.s. w. 

Nach den vorhergehenden Betrachtungen brauche ich 
diesem hübschen Passus nur wenig mehr hinzuzufügen; 
dass der Vegetationskegel in den erwähnten Fällen immer 
eine ellipsenformige Gestalt annimmt, würde schwer zu 
erklären sein, wenn man nicht annehmen dürfte, dass die 
Stellung der Blätter bedingt ist, bevor die Wachstums- 
prozesse sichthbar werden. 

An zweiter Stelle zitiere ich aus der eben genannten 
älteren Arbeit die folgende Stelle ‘): ,In ähnlicher Weïse 
ist die seriale Verwachsung gleichfalis” [wie die Ver- 
wachsung der Glieder eines Cyclus innerhalb einer Blüte] 


1) Le. S. 491. 
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nur ein vorgestellter Prozess. Wenn dann der eine Kürper 
sich aus dem anderen ausgliedert, sei es, dass er deutlich 
aus ihm hervorspriesst, sei es, dass eine Furchung das 
Primord in zwei Sondergebilde Zzerlegt, so hat man sich 
wiederum gedacht, dass das eine als besonderes Ding 
gewissermassen individualisiert von Anbeginn an in dem 
anderen implicit enthalten sei. Man stellte sich vor, dass 
man die Sonderanlagen nicht zu erkennen vermüchte, 
gerade so wie man nicht sagen kôünne, aus welchen 
Posten eine Summe gebildet wäre.” 

Ich glaube, dass man nicht umhin Kann, die hier be- 
strittene ,idealistische” Ansicht als die richtige anzuer- 
kennen, und die auf Grund der ,wirklichen Beobachtnng” 
erhaltene Anschauung als die weniger empfehlenswerte ; 
wenn einem dieses nicht zusagen môchte, so kann ich 
nur bemerken, dass die hier angepriesene ,wirkliche 
Beobachtung” doch nichts anders als die äusserliche Be- 
trachtung der Entwicklungsstadien der fraglichen Gebilde 
darstellt. Dass dabei vielleicht sehr reelle Vorgänge nicht 
beobachtet werden, ist keine allzu kühne Mutmassuneg. 

Âhnliche derartige Fälle, wo die auf Grund vergleichen- 
der Untersuchungen aufgestellten Meinungen der Morpho- 
logen von den Ergebnissen der Entwicklungsgeschichte 
nicht bestätigt zu werden scheinen, finden wir bei den 
Ranken der Ampelideen und den Wickeln der Boragineen. 
Die Ranken von Vüitis und anderen verwandten Pflanzen 
sind bekanntlich von den Morphologen von jeher als ter- 
minale Sprossranken betrachtet. Weil nun aber die Ent- 
wicklungsgeschichte nichts anders hat finden kôünnen als 
ein terminales Entstehen der Achselknospe und ein seit- 
liches Auftreten der Ranke, so hat z. B. Goebel davon 
geschrieben dass diese Ranken phylogenetisch zwar von 


1) K. Goebel. Organographie der Pflanzen. Jena, 1898, S. 620. 
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terminalen Infloreszenzen abzuleiten sind, dass man aber 
den ganzen Spross je nach dem Sinn, den man mit diesen 
Worten verbinden will, ébensogut als ein Monopodium 
wie als ein Sympodium betrachten kann. Weiter noch ist 
er bei den Boragineen-Wickeln gegangen, welche er 
schlechthin als dorsiventrale Trauben oder Âhren gedeutet 
hat.) Später hat Goebel der Kritik insoweit zugeben 
müssen, ?) dass er nun erklärte, diese dorsiventralen Trauben 
seien ursprünglich sympodial angelegte Verzweigungs- 
systeme, welche aber monopodial geworden wären. 

Alle diese Fälle werden nun von selbst sofort verständ- 
lich, wenn wir nur annehmen dürfen, dass, wenn wir 
die Hôcker sich bilden sehen, die Entwicklung schon 
ziemlich weit vorgeschritten ist, dass die Stelle der Organe 
längst bestimmt war und dass schon ein starkes Wachstum 
sich eingestellt haben kann, bevor das Organ sich dem 
Beobachter kundgibt. 

Eine weitere Tatsache, welche dadurch verständlich 
wird, dass die Stellung der Blätter bestimmt ist, ehe und 
bevor die Wachstumsprozesse anfangen, ist der Umstand, 
dass bei Monstrositäten und pathologischen Missbildungen 
die verschiedenen blattartigen Organe einander vertreten 
kôünnen, ohne dass die Blattstellung sich dabei ändert. 
Wenn bei einer Vergrünung ein Laubblatt entsteht an 
der Stelle, wo eine Karpide hätte stehen müssen, so ist 
das eine Tatsache, welche im Rahmen unserer Theorie 
ganz erklärlich erscheint; der ändernde Einfluss der Ver- 
grünung übt dann augenscheinlich seine Wirkung auf 
die später eintretenden Wachstumsprozesse, nicht auf die 
Verbreitung des Blattstoffes aus. Potonié meinte, *) dass 


1) K. Goebel. Arbeiten des bot. Inst. Würzburg, 11, 1880, 5. 415. 

2) K Goebel. Organographie 1. c. S. 620, Fussnote. 

3) H. Potonié. Grundlinien der Pflanzenmorphologie in Lichte 
der Palacontologie. Jena, 1912, S. 55. 
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die Erklärung darin liege, dass ,die Nahrung nur solche 
Bahnen leicht beschreiten kann, die gewohnte sind oder 
doch gewesen sind.” Damit greifen wir aber wieder auf 
die irrige Anschauung von Lestiboudois ') zurück, 
welcher die Ursachen der Blattstellung in dem Lauf der 
Fibrovasalstränge suchte; eine Anschauung welche schon 
von Nägeli”) in vollkommen hinreichender Weise wider- 
legt worden ist. Nägeli fand bei seinen Untersuchungen à) 
»dass die Stränge ohne Ausnahme eine weniger regel- 
mässige Anordnung zeigen als die Blätter der Knospe 
selber;” wenn dies feststeht, kann die Anordnung der 
Blätter nie in der Verteilung der Leitungsbahnen ihre 
nächste Ursache haben. 

6. Die botanische Morphologie hat sich von jeher be- 
_merkenswert wenig um die Anatomie der von ihr betrach- 
teten Organe gekümmert. Die eigentliche Aufgabe der 
Morphologie, das Entdecken der vorhandenen Homologien, 
würde doch eigentlich eine Gleichberechtigung der inneren 
und der äusseren Formen der Pflanze voraussetzen; wir 
finden aber, dass die Oberfläche der Organe, im fertigen 
Zustande sowie in den Entwicklungsstadien, die Morpho- 
logen von jeher weit mehr beschäftigt hat als die anato- 
mischen Verhältnisse. Wenn wir die wichtigsten Hand- 
bücher und zusammenfassenden Werke der Morphologie 
durchsehen, wie Hofmeisters Allgemeine Morphologie ‘), 
Eichlers Blüthendiagramme ‘), Pax’ Allgemeine Mor- 


4) Th. Lestiboudoïis. Phyllotaxie anatomique ou Recher- 
ches sur les causes organiques des diverses distributions des feuilles, 
Ann. d. Sc. nat. 3. Ser. T. X, 1848, S. 15, 136. 

2) Carl Nägeli. Beitrige zur wissenschaftl. Botanik, 1. Heft. 
Leipzig, 1858, 

SJ): 5404 

4) Leipzig 1868. 

5) Leipzig 1875—78. 
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phologie der Pflanzen !), Velenovskys Vergleichende 
Morphologie der Pflanzen ?, Potoniés Grundlinien der 
Pflanzenmorphologie *), so sehen wir, dass die Anatomie 
entweder gar nicht (Welenovskyÿ) oder doch nur in ver- 
einzelten Fällen berücksichtigt wird. Am meisten wird die 
Anatomie noch bei Potonié berücksichtigt, was mit der 
von ihm verteidigten Perikaulomtheorie, welche auch auf 
das Innere des Stengels sich bezieht, zusammenhängt. 

Ein solches, anscheinend durch nichts berechtigtes Vor- 
herrschen der ,oberflächlichen” Betrachtungsweise der 
hôüheren Pflanzen, was wir weder in der Zoologie noch 
bei den Thallophyten finden, wird nun aber verständ- 
lich, wenn wir einsehen, dass die hôheren Pflanzen in 
dem sich an der Obertfläche abspielenden Vorgang der 
Aneinanderreihung der Verbreitungskreise ein Element 
besitzen, das die morphologischen Verhältnisse ganz 
beherrscht. ‘) 

Damit ist natürlich nicht gesagt dass die anatomischen 
Tatsachen für die Morphologie nicht sehr wichtig werden 
künnen und zum Teil schon sehr wichtig sind, historisch 
aber wird das besagte Verhalten ganz erklärt. 


Wir sehen somit, wie unsere Theorie im stande ist, 
ausser den Tatsachen, zu deren Erklärung sie aufgestellt 
wurde, manches andere ebenfalls verständlich zu machen; 
es braucht nicht besonders hervorgehoben zu werden, dass 


4) Stuttgart 1890. 

2) Prag 1905—1915. 

3) Jena, 1919; 

4) Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang die Ausserung 
Bowers (F. O. Bower The Origin of a Land Flora, London, 
1908, auf $S. 685): ,But in dealing with anatomical facts it must be 
remembered always that in any progressive evolution vascular 
structure follows, and does not dictate external form”. 
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gerade dieser Umstand eine besonders kräftige Stütze für 
die Theorie bildet. 

Welche Tatsachen bleiben nun zunächst von unserer 
Theorie noch nicht erklärt? Soweit mir bis jetzt bekannt 
ist, hauptsächlich zwei Gruppen von Erscheinungen. 

1. Die Seitenachsen der Monokotyledonen fangen im 
allgemeinen mit einem adossierten Vorblatt an, die der 
Dikotylen mit zwei lateralen Vorblättern. Ich habe schon 
oben ($S. 191) auf die grosse Wichtigkeit dieser Erschei- 
nungen hingewiesen, und betont, dass, solange eine Er- 
klärung derselben noch aussteht, die Blattstellungslehre 
nie auch nur einigermassen als vollendet betrachtet wer- 
den kann. 

2, Bei vielen Pflanzen ist eine sehr grosse Neigung zu 
wirteligen Blattstellungen zu bemerken. Wir finden z. B. 
bei Æquiselum, Casuarina oder Hippuris nur äusserst selten 
andere als wirtelige Stellungen verwirklicht, auch bei 
einer Ânderung der Wirtelzahlen bleibt die wirtelige 
Stellung erhalten. Church gibt z. B. von einem Laub- 
triebe von Æquisetum Telmateja an, ') dass die Zahl der 
Glieder in den aufeinanderfolgenden Wirteln folgende war: 

Hd ut, 141722020292 094,.,27,228; 29,"30;-29; #80, 
29,:30, 26, 26, 26, 23, 98, 21, 19, 16, 14, 12, 9, 8, 6, 6, 4, 8. 

Diese Übergänge sind auf Grund unserer Hypothesen 
-gar nicht verständlich; es muss hier eine Ursache geben, 
welche das Auftreten von spiraligen Stellungen verhindert. 
Und zwar wieder nicht vollständig verhindert, denn von 
allen drei genannten Pflanzengattungen sind gelegentlich 
spiralige Stellungen aufgefunden worden. ?) 


DeChurch:l 0 S. 127. 

2) Für ÆEquisetum von Hugo de Vries. Die Mutationsthcorie 
Leipzig, 1901—03, IL. Teil, S. 575, Fig. 125, Reinsch in Flora, 
1858, S. 69, 1860, S. 737; für Hippuris von Reinsch I. c. 1858, 
S. 76, für Casuarina von de Vries 1. c. S. 575, Fig. 126, vor 
A. Braun. Tannenzapfen, Taf. 34, Fig. 5—7. 
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Fassen wir alles zusammen, so ist der Tatsachen- 
komplex, der durch unsere Hypothesen erklärt werden 
kann, bedeutend grôüsser als derjenige, dessen Erklärung 
noch aussteht, sodass wir mit unseren Hypothesen zweifellos 
auf dem richtigen Wege sind. : 

Wahrscheinlich sind also die Hypothesen der Haupt- 
sache nach richtig, in Einzelheiten kônnen sie aber noch 
in mancher Hinsicht Abänderungen erfahren müssen. !) 
50 ist im vorigen die Verbreitung des Blattstoffes 


1) Prof, Dr. J. W. Moll macht mich darauf aufmerksam, dass 
es eigentlich besser wäre, die Hypothesen so umzugestalten, dass 
darin von Stoffen nicht mehr die Rede ist. Um die Tatsachen in 
unscrem Sinne zu erklären, braucht man nur folgendes anzuneh- 
men. Jeder Vegctationskegel ist dadurch charakterisiert, dass an 
seinem Scheitel durch irgend eine Wirkung die Bildung von Blatt- 
zentren zeitweilig unterdrückt wird. Diese Wirkung ist nur an 
einem gewissen Gebiet des Scheitels vorhanden; unterhalb dieses 
Gebietes wird die Bildung der Zentren müglich. Sobald ein Blatt- 
zentrum entstanden ist, gcht von ihm ein Antrieb aus, der sich 
in das angrenzende Meristem verbreitet; um den Anforderungen, 
welche unserer Theorie gestellt werden, gerecht zu werden, müssen 
wir annchmen, dass der Impuls sich zu einem Kreïis bestimmter 
Grüsse ausdehnt und dass innerhalb des Kreises eine dauernde 
Ânderung des Gewebes stattfindet, wodurch die Bildung neuer 
Zentren verhindert wird. Wenn man dazu dann noch annimmt, dass 
für die Anderung des Gewebes ein gewisses Stofï- oder Kraftquan- 
tum pro Flächeneinheit notwendig ist, so kann die oben angegebene 
Erklärung der regelmässigen Übergänge durch Pseudokonchoiden- 
konstruktionen beibehalten werden; bei anderen Annahmen über 
die Verteilung der Wirkupg inrerhalb des Kreises wird man durch 
andere, wahrscheinlich sehr verwickelte mathematische Betrachtungen 
eine Lôüsung dieses Problems erst noch anstreben müssen. 

In dieser Fassung sind die Hypothcsen ebensogut wie oben im 
stande, das von ihnen verlangte zu leisten, der einzige Unterschied 
ist, dass sie allgemeiner gehalten sind und ein Element weniger 
enthalten, das darin bis jetzt nicht unumgänglich notwendig ge- 
wesen ist. | 

Ich werde mich also in den weiteren Aufsäützen dieser Reihe 
dieser allgemeineren Form der Hypothesen bedienen; die Terminologie 


innerhalb eines Kreises vüllig unabhängig davon gedacht, 
ob an der betreffenden Stelle schon vorhin Blattstoff vor- 
handen war oder nicht; es wäre ja sehr gut denkbar, 
dass dieses nicht der Fall wäre. Auch ist es nicht selbst- 
verständlich, dass Blattstoff und Knospenstoff einander 
gegenseitig nicht beeinflussen; wahrscheinlich werden 
nähere Untersuchungen noch dazu führen, die Hypothesen 
nach dieser Richtung hin schärfer zu fassen. 

Hauptsache ist bei unserer Theorie der Anschluss der 
Kreise, welcher seinerseits von den Grüssenverhältnissen 
und von der vorhandenen Basis abhängt. Dieses hat unsere 
Theorie mit den Kontakttheorien gemein; der Kontakt 
der eigentlichen Organe ist für unsere Auffassung dagegen 
bedeutungslos. Ich hätte deshalb die Bezeichnung ,Kon- 
taktparastiche” eigentlich durch eine andere, mehr pas- 
sende, ersetzen künnen; weil ich aber glaube, dass der alte 
Name keine Verwirrung bringen wird, so habe ich ihn 
beibehalten. Weder die Divergenz noch die Parastichen 
sind für das Zustandekommen der Blattstellung wesentlich ; 
es sind nur durch die Anschlussverhältnisse bedingte 
zufällige Erscheinungen. Abort von Parastichen, wie die 
Gebrüder Bravais es meinten, ist also eine sinnlose 
Vorstellung ‘). Ebenso ist die ,erblich fixierte Stellung” 


braucht dafür nur wenig geändert zu werden, da namentlich die 
Verbreitungskreise ihren Namen beibehalten künnen; es sind nun 
aber keine Verbreitungskreise eines Blattstoffes mehr, sondern eines 
nicht näher definierten Impulses. 
[Nachtrag Oktober 1913. 

1) Merkwürdigerweise hat Goebel neuerdings behauptet, (K. 
Goebel, Morphologische und biologische Bemerkungen. 21. Schein- 
wirtel, Flora 105, 1912, S. 84) dass es »nicht zweifelhaft sein [kann |, 
dass die zweizeilige Blattstellung von Umus sich ableitet von einer 
anisophyll-vierzeiligen (unter Verkümmerung von zwei Blattzeilen)”. 
Es müchte aber schwer sein, Gründe für diese Auffassung beizubringen. 
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eine Vorstellung, die nicht mehr aufrecht zu erhalten ist; 
hôchstens ist der Ausdruck der Kürze halber beizubehalten. 
Die Stellung an sich ist aber nicht erblich fixiert; dagegen 
kônnen der relative Kreisdurchmesser und die die Basis 
der Stellung beherrschenden Faktoren durch Erblichkeïit 
so genau in derselben Form auftreten, dass immer dieselbe 
Stellung resultiert. | 

Wenn unsere Auffassungen richtig sind, so lassen sich 
für die pflanzliche Morphologie sehr wichtige Betrachtungen 
daraus ableiten, zunächst über die Natur der Blätter. In 
seiner ,Verjüngung” ‘) schrieb Braun vor mehr als 60 
Jahren : SO erscheinen uns denn Stengel, Blatt und 
Wurzel als wesentlich verschiedene Theile des vegetabili- 
schen Organismus, ..... Ihre sichere und scharfe Unter- 
scheidung ist die Grundfeste der Morphologie”. *) Diese 
Worte haben bis auf diesen Tag für die hôheren Pflanzen 
noch unbedingte Gültigkeit, und werden diese voraussicht- 
lich auch wohl behalten. Trotzdem ist uns von der 
Wesensverschiedenheit der drei Hauptorgane noch gar 
nichts bekannt. 

Wenn nun die Blätter nach unseren Voraussetzungen 
nur an denjenigen Stellen entstehen, wo ein Zentrum eines 
Verbreitungskreises liegt, so kann der morphologisch be- 
stimmte Charakter sehr gut in diesem Blattstoff liegen, 
sowie der Stengel durch seinen Knospenstoff charakterisiert 
sein kann.*) Die Unterschiede zwischen den drei Haupt- 


organen wären also dadurch zum Teil aufgehellt, und die 


1) A. Braun. Betrachtungen über die Erscheinuug der Verjün- 
gung in der Natur, Leipzig 1851. 

2) AC 0420; 

3) Wenn wir das stoffliche Element aus den Hypothesen entfer- 
nen, so muss patürlich die nicht näher definierte Wirkung in den 
Verbreitungskreisen das Blatt, die Wirkung am Scheitel den Stengel 
charakterisieren. [Nachtrag, Okt. 1913.] 
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Entscheidung, ob ein gewisses Organ Blatt- oder Stengel- 
charakter hätte, läge nur in der Frage, ob an der Stelle 
seiner Entstehung Blattstoff oder Knospenstoff den Anstoss 
zur Entwickelung gegeben hätte. Natürlich gilt dies, wie 
alles vorhergehende, bloss von den hôheren Pflanzen; es 
wäre nun aber vielleicht durch phyllotaktische Studien 
môüglich zu untersuchen, welchen Pflanzengruppen ,Blätter” 
in unserem Sinne zukommen und welchen noch nicht. 
Auf diese Weise würde auch für die Erkennung der sys- 
tematischen Verhältnisse der grüsseren Gruppen vorlie- 
gende Theorie vielleicht einmal von Nutzen sein kônnen. 

Über die Natur des Stengels der hôheren Pflanzen be- 
steht bekanntlich eine formliche Literatur, in die man 
vielleicht am besten eingeführt wird durch das äâusserst 
lesenswerte Kapitel ,Historisches und Kritisches” !) in 
Potoniés ,Grundlinien.” 

Ich brauche hier nicht lange dabei zu verweilen, dass 
die älteren und neueren Formen der Lehre, welche den 
Dtengel ganz aus Blattbasen bestehen lässt, in unseren 
Auffassungen keinen Platz finden kônnen. Wenn die Blätter 
dadurch entstehen, dass sich am Vegetationskegel in 
einiger Entfernung des Vegetationspunktes Verbreitungs- 
kreise und nachher Blatthücker entwickeln, so ist von 
solchen Auffassungen nicht mehr die Rede. Tatsächlich 
ist nun auch die für diese Anschauungen vorgebrachte 
Evidenz so überaus dürftig, dass wir uns um diese 
Theorien nicht besonders zu kümmern brauchen. Etwas 
näher müssen wir die Berindungstheorie betrachten, welche 
besagt, dass der Stengel zwar in seinem Zentrum Achsen- 
natur besitzt, dass die Rinde aber ganz oder teilweise 
Blattnatur hat. Eine solche Theorie erscheint mir aber, 
wenn sie auch nicht zu den Tatsachen im Widerspruch 


1) H. Potonié. Grundlinien der Pilanzenmorphologie, Jena, 
1919, S. 30—67, namentlich $. 48. 
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Steht, doch bedeutungslos und überflüssig. Nachdem die 
Verbreitungskreise sich auf dem Vegetationskegel gebildet 
haben (und keine Stelle von dem Blattstoff frei geblieben 
ist), fangt die Bildung der Blattkissen meistens an. Sie 
kann aber auch unterbleiben, in welchem Falle der Stengel 
ebensogut eine Rinde erhält wie sonst. Wenn die Blâtter 
auftreten, kann der relative Durchmesser ihrer Kissen 
sehr verschieden sein; sie kônnen nur einen ganz kleinen 
Teil der Oberfläche einnehmen (Kartoffelknolle) oder sie 
künnen einander berühren, entweder an wenigen Stellen 
oder vüllig, unter vollständiger Einnahme der Stengel- 
oberfläche. Aus den so geformten Blattkissen sprossen 
die späteren eigentlichen Blätter an der der Stengelspitze 
zugewandten Seite hervor; der Rest des Kissens bekleidet 
später in grüsserem oder kleinerem Masse den Stengel. 
ES ist also bald freie Stengeloberfläche vorhanden, bald 
nicht, je nach der seitlichen Ausdehnung der Blätter. 
Welches Bedürfnis nach einer besonderen Berindungs- 
theorie hier nun besteht, will mir nicht einleuchten:; 
jedenfalls aber ist eine solche Theorie für unsere morpho- 
logische Auffassung des Stengels vüllig belanglos. 


Bussum. Juli 1913. 
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Über Pseudokonchoiden, 


Von 
1 Prof, Dr. P." EH SCHOUTE) 


RAP TRE. 


Kurve bei plôtzlich sich ändernder Absorption. 


Die vorhergehende Abhandlung über die Theorie der 
Blattstellungen fordert die Kenntnis der Form einiger 
Kurven, von denen im nachfolgenden die mathematische 
Behandlung gegeben wird. 

1) Unter diesem Titel verôfientliche ich hier einige von meinem 
Vater für mich geschriebene kurze Abhandlungen. Mein Vater hatte 
mir versprochen, diese zu einem einbheïtlichen Ganzen zu vereinigen 
und sie als Appendix zu meiner Abhandlung über die Theorie der 
Blattstellungen in diesem Recueil zu verüfientlichen; er hat aber 
leider das Versprechen nicht mehr erfüllen künnen. 

Was hier als I. und III. Kapitel angeführt worden ist, lag nahezu 
in derselben Form (auf Holländisch) fertig vor; das II. Kapitel nur 
in der Form einer Notiz. Das IV. Kapitel endlich, dessen Bedürfnis 
sich erst nach dem Tode meines Vaters herausstellte, ist in liebens- 
würdiger Weise von meinem hiesigen Kollegen, Dr.K.W.Rutgers, 
einem Schüler meines Vaters, ergänzt worden; auch die Über- 
setzung ist von Herrn Rutgers besorgt worden. 

Wahrscheinlich würde mein Vater bei den von ihm verfassten 
Kapiteln hier und da noch einiges geandert oder ergänzt haben; 
ich habe es aber aus naheliegenden Gründen vorgezogen, die dem 
Inhalt nach fertigen Stücke môglichst unverändert zu verüffentlichen. 

Bussum, Juli 1913. J. C. SCHOUTE. 
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Wir stellen uns vor, dass der Blattstoff von O aus regel- 
mässig über den Teil des Kreises, der zwischen der 
Y-Achse und der Geraden PP’ liegt, sich ausgedehnt hat 
und dass die davon pro qem zurückbleibende Masse mit 
O'S proportional ist (siehe Fig. 1). Bei der Geraden PP’ 
erfährt die Verteilung des Blattstoffes plützlich eine Ânde- 
rung, wodurch die pro qem zurückbleibende Masse mit 
TU proportional wird. Die Absorption des Blattstoffes 
erfährt also bei der Geraden PP’ eine plôtzliche Zunahme. ?) 

Es handelt sich nun darum, den geometrischen Ort des 
Punktes D so zu eérmitteln, dass die Menge des Blattstofres 
auf dem unendlich 
kleinen Sektor O D 
oder » der Menge 
auf dem Sektor 
gleich ist. 

Diesem Problem 
kann man auch eine 
andere Form geben. 
Die gesuchte Kurve 
ist nämlich gleich- 
falls der geometri- 
sche Ort der Punkte D, die in dem durch PP’ vom Kreis 
abgeschnittenen Segment liegen und wodurch der TeilCE 
des unendlich Kkleinen Sektors OE in einem bestimmten 
Verhältnis geteilt wird. 


Figur 1. 


1) Zur Erklärung dieses Absorptionsbegrifies sei auf die Ent- 
stchung der Frage hingewiesen; die Verbreitungskreise des Blatt- 
stoffes erleiden Formänderungen durch die geänderte Absorption 
des Blattstoffes in dem Vegctationskegel. Wenn die beiden auf ein- 
ander folgenden Gewebezonen mit verschiedener Absorption unver- 
mittelt aneinander grenzen, so entstehen die hier betrachteten 
Pseudokonchoïden. 
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Nennen wir den Winkel AOC œ und den Radius Vek- 
tor ç, so kann man 
ODÉFENOICE TERRE 


d.h. die Bedingung des Problems, in der Form 
Q° = SEC 32 
y? — a? sec? y 
schreiben, worin & und » die Längen von OA und OE 
andeuten. 
Es ist empfehlenswert, 2° durch cos” «a zu ersetzen, 
wobei a einen gegebenen Winkel darstellt. Dann ist 
CÉNCOS Pi — (7 COS NP" a") COS NU TEEN 
die Gleichung der Kurve. Auf die in Fig. 1 angegebenen 
Achsen bezogen, wird sie 
x? (x? + y?) — (a? sin? a Er? cos? a) x? Pa? sin0 7-52) 
Sie hat die Koordinatenachsen als Symmetrieachsen, O 
als Mittelpunkt und isolierten Doppelpunkt (Inflexions- 
knoten); in der Form sieht sie dem durch Spiegelung in 
OY verdoppelten doppelpunktlosen Zweig der Konchoïide 
von Nicomedes ähnlich (Fig. 2). Da sie aber keine 
wirkliche Konchoide ist, 
werden wir sie Pseudokon- 
choide nennen. Sie geht 
durch den Schnittpunkt Q Q P 
von PP’ mit dem Kreis und 
nähert sich ausserhalb des 


X 


Kreises der Geraden æ — Y 
a sin « asymptotisch, denn 
für diesen Wert von x 
wird y unendlich. 
Konsrrurrion DER Kurve. Wir bestimmen (Fig. 3) den 
Punkt D. der auf einem willkürlichen Radius Vektor durch 
O liegt, und zwar zuerst für den ,nützlichen” Teil inner- 


Figur 2. 


halb des Kreises, dann für den ,parasitischen”. 
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a. NürTzuicHER TE, Errichte im Schnittpunkt C des 
gewählten Radius Vektors eine 
Senkrechte CF auf denselben, 


BE MMM AC Gs=N CE cos. +, dann 
ABS p ist O G der gesuchte Radius Vek- 


SES 
/ \\ tor O D. 


E, 4 


Denn wir haben in Fig.3 nach- 


à y einander OC'="'a sec y. also 


| CF ra atsecte , also 
Figur 3. 


CAN 72 — à? sec? . cos a — 


Per PS ect p l'also O0 ee 

b. PARASITISCHER TEiz. Ziehe aus C’ an (0).(Fig. 4) 
eine Tangente C’F, z.B. mit Hilfe des auf O C’ als Durch- 
messer beschriebenen Kreises, nimm C'G—C'F cos a, 
beschreibe aus C’ mit C’G als Radius den Kreishbogen 
GH, wobei H auf dem Halbkreis C’FO liegt, und aus O 
mit OH als Radius den Bogen H D’, dann ist D’ der ge- 


suchte Punkt. 
; 2 VOD 0 (BE 
Wir hatten nämlich OE?— 00: 
geometrischen Ort von D ausserhalb des Kreiïses fortsetzen, 
so wird O?E — OC* 
negativ, deshalb schrei- 
ben wir lieber 
OC’? — 0 D’*° 
OC 120 p': 
Aber dann ist O C’* — 
OE’? das Quadrat der 
Tangente, aus C’ am 
Kreis (0) beschrieben, 
und: wird OC’? —0O-D/° 
das Quadrat der Tangente aus C’ am neuen Kreis, der 0 
als Mittelpunkt hat und durch D’ geht. 


— À, Wenn wir den 


COS «, 


Figur 4. 


Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 22 
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WENDEPUNKTE. Aus Fig. 2 ist ersichtlich, dass auf dem 
vierten Teil der Kurve, der dort gezeichnet ist, ein reeller 
Wendepunkt liegt. Wir wollen nun wissen, ob dieser 
Punkt auf dem nützlichen oder auf dem parasitischen 
Teil der Kurve liegt. 

Wir kônnen aber vorher sagen, dass dieses von gewissen 
Umständen abhängen wird, und zwar deshalb, weil die 
Kurve, deren Gleichung augenscheinlich in | 
Aa C Pen à Be === 0 Dee at a ei eh OV ne 3) 
umgesetzt werden kann, von zwei Grôssen p und q ab- 
hängt, während in dem Problem ihrer drei vorkommen 
nämlich a, r und 2 oder a. Hieraus folgt ja, dass dieselbe 
Kurve in einer einfach unendlichen Zahl von Fällen vor- 
kommen muss, denn wir kônnen — innerhalb gewisser 
Grenzen — » willkürlich annehmen und dann a und 2 
so bestimmen, dass wir eine Kurve mit gegebenem y» 
und g finden. 


9 


l 
Die Wendepunktsbedingung Le O0, führt'hiertaut 
( 


1x2 
die gewühnliche Weise zu der quadratischen Gleichung 
in æ°, ausgedrückt durch 

Dr DI0E DES DU — 
de LE —=— 9 + V9 (Bp° #0"). 

Diese Lôsung ist befriedigend, denn sie gibt für +° einen 
einzigen positiven Wert, also in jedem der vier Quadranten 
einen reellen Wendepunkt. Wenn wir zu 4, r und « 
zurückgehen, so finden wir 


u] D L » , DT — 5e RES = ce D] Fe S 5 1 Fi | 
x? —— qq? sin? « + a? sin’ a [4 a? sin? a +37r? cos? a] 


Weil dieser Wert von x° grüsser sein muss als a°, 
wenn die Wendepunkte auf dem nützlichen Teil liegen 
sollen, ist die Bedingung dazu also 
at (+ sin? a)? < a° sin? « [4a° sin* a + 83r° cos? al, 
welche reduziert werden kann auf 


( 3 sin «a 
r _4—81 
oder in 2: Fe 3 4); 


Ersetzt man das Zeichen ,grôsser als” durch das Gleich- 
heitszeichen, so hat man die Bedingung, dass der Schnitt- 
punkt Q der Geraden mit dem Kreis der Wendepunkt ist. 

TANGENTE IN Q. Für den Radius Vektor nach einem in 
der Nähe von Q gelegenen Punkte ändert sich 

O D° — O0 C? OD+OC OD—OC 
OH DC 


FOR UCSDE EC 
3 PEUR S D 
in das Verhältnis da O C, O D und OE an der Grenze 


CE 
: Dr OC De PES 
gleich werden und der Bruch 0E+O0C dann die Einheit 


ist: dann ist also — À*, Indem man die unendlich 


CE 
kleine Figur von Q aus vergrüs- 
sert, wobei C auf QA (Fig. 5) 
und E auf der Tangente an dem 
P P' Kreise und der Radius Vektor 
sich selbst parallel bleibt, gestaltet 
sich die Konstruktion wie folgt. 
le) Y  Bestimme den Schnittpunkt S 
der durch A mit OQ parallelen 
Geraden mit der Tangente in Q 
an dem Kreis; bestimme auf AS den Punkt T $0, dass 


Figur 5. 


“9 


—< —= À° und verbinde T mit Q, dannist letztere Gerade 


die Tangente in Q an der Kurve. 


DEREASP INT PAL 


Verallgemeinerung. 


Wir stellen uns jetzt die Frage: Was wird aus der im 
vorigen Kapitel- beschriebenen Kurve, wenn die Gerade PP’ 
durch eine willkürliche Kurve ersetzt wird ? 

Selnin Fig. GO — #7, 0 D — 0 uno = CUT 
stellen wir die Gleichung der Kurve PP’ dar durch 


f (6e, œ) = 0, so ist ebenso wie im Vorhergehenden 
ç? TE. ou 
DU ter Le CODES 
(is Q 
also p — gp — (r? — 9°) cos? a, 
oder CH ICO LL OSinUe 
LOT: 
woraus folgt QR—= : - — 
sin «a 
.< 
E 
P 
0 à 4 
Figur 6. 


Der geometrische Ort des Punktes D wird also durch 


V p*— 7? cos? a 
die Gleichung fr ( - - 1) — 0 bestimmit. 
SIN « 


Die Konstruktion eines beliebigen Punktes der Kurve 
bleibt genau dieselbe wie bei der vorigen Pseudokonchoïide. 


HP KA PITEX. 


Kurve bei allmählich sich ändernder Absorption. 


Wir nehmen an, dass die Absorption regelmässig zu- 
nimmt, wie es die Gerade QR in Fig. 7 andeutet; d. h. 
in dem Punkt A wird pro qem eine Masse Blattstoff, 
welche mit BC proportional ist, zurückbleiben. 

Zur Lüsung des jetzt entstandenen Problems vergleichen 
wir die Inhalte zweier unendlich Kkleiner Kôürper mit den 
zwei unendlich Kkleinen Sektoren « und » als Grundflächen, 
wovon der erste eine Hühe O’Q hat, während die Hühe 
des zweiten in O mit 0’Q 
anfängt und sich nach dem 
angegebenen Gesetz ändert. 

Der erste Kôürper ist also 
ein Prisma, der zweite ein 
abgestumpftes Prisma. 

Gehôrt zu der durch 
angegebenen Lage der Ra- 
dius Vektor O D — g(undist 
der Radius des Kreises — 7, 
0 d,. 0": = 2), :0ane 

Figur 7. ist OR = :9:c08 ‘œ' und 
wird B'C', d.h. die Hôhe 
in D, also bestimmt durch die Proportion P O0’: PB’ — 
09: BC, 4h: durch, 2:7(9 5 6e cos ow), == g: B!C! 
(p + @ COS y) q 
p 

Da die Grundflächen sich verhalten wie r°:6@*, gibt 
Gleichstellung der Inhalte also 
(p + @ cos y) q 

p 


woraus folgt B'C' — 


gr =+{q+2 ] e*, oder 
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pr'=(p + 2e cos p)e?, oder 2ç° cos y +3p (e° —r?) —0, 
d.h. in rechtwinkligen Koordinaten: 
A CA Evo ro 2 2 DA 2 ER mn 2 ==) 
welche Gleichung eine Kurve dritten Grades bestimmt, 
welche in der Form nicht viel von dem doppelpunktlosen 
Zweig der Konchoide abweicht. 
Wir kônnen daher die Bezeichnung Pseudokonchoide 
auch auf diese Kurven ausdehnen, umsomehr, weil diese 


Figur 8. 


Kurven in ähnlicher Weise entstehen wie die im I. und 
II. Kapitel behandelten Kurven. 


3 
Die Gerade zx = — 9 p ist die Asymptote; die Kurve 


hat wieder zwei reelle Wendepunkte. 

Dass die Kurve nicht von qg, sondern nur von p abhängt 
ist deutlich, denn wenn die Gerade PQR, welche die 
Hôhe andeutet, sich um P dreht, ändert die Hôhe sich 
überall in demselben Verhältnis. 

In Fig. 8 ist eine solche Pseudokonchoide dargestellt 


À 9 5 
worden für den Fall, dass P O — à r und somit 


3 
OR T 
z r is 


ENT AA PTE TS 


Kurve bei einer in einer bestimmten Zone allmählich 

zunehmenden Absorption. 

ï Die im I. und III. Kapitel behandelten Fälle kônnen 
wir in folgender Weise zusammenfassen. Wir bestimmen 
die Form der Kurve für den Fall, dass die Absorption bis 
an eine gewisse Gerade 5 C konstant ist, dann zunimmit, 
und endlich bei Überschreitung der Geraden SF wieder 
konstant wird (siehe Fig. 9). 

Die Linie RCC’FF’ gibt die Art, in der der Blattstoff 
über die Ebene verbreitet ist, an. 

Es ist deutlich, dass der 
geometrische Ort des Punk- 
tes D aus zwei verschie- 
denen Teilen bestehen wird, 
nämlich einem Teil, der 
zWischen den Geraden $ C 
und S’F liegt, und einer 
zweiten Kurve zwischen 
SF und dem Kreisumfang. 

1. Die KURVE ZWISCHEN 
SC un» S'F. 

Bei der Lüsung des Pro- 
blems müssen wir die Be- 
dingung stellen, dass die 
Inhalte der auf den Sektoren « und * beschriebenen 
Kôrper, wovon die Hüôhen durch die Form der Linie 
RCC’FF” angegeben werden, einander gleich sind. 

Den Inhalt des Prismas auf dem Sektor w kann man 


Figur 9. 
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durch r*ag darstellen, worin « den unendlich kleinen 
Winkel des Sektors « und qg die Länge O’R vorstellt. 

* Der Kôrper auf dem Sektor v ist zusammengestellt aus 
einem abgestumpf- 

ten Prisma und 

einer ergänzenden 


ne C: 
Pyramide  (siehe RF— 
Fig. 10). 


Der Inhalt des ® 

abgestumpften A(B) D(B) 
Prismas ist O(0) 
x 9° a (0'Q+2B/C); Figur 10. 


weil 0’Q— = und B00— es (worin p und 
s die Längen PB und PO’ vorstellen, ç den zu der Lage y 


gehorenden Radius Vektor), ist also der genannte Inhalt 
1 9 
3 ça = (85 + 2€ cos y). 
Der Inhalt der ergänzenden Pyramide ist 


1 À 
3 © .OA?.QR, worin O A — (p —s) sec y 


NOR — - (p —s), sodass der Inhalt 


8 
Der Inhalt des ganzen auf dem Sektor v beschriebenen 
Kürpers fist also 
1 
Gleichstellung der Inhalte der Kôrper mit den Sektoren 
u und # als Grundflächen gibt die Gleichung 


a = (p —s)* sec? y wird. 
: q f 02 à ann ral 
a - qe Gs+2ecosp) +(p—s) sep, 


l 
= = fo (3is O0 cos _E À RP A1 
F — ST 4@ COS S)' SEC 
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oder 26°cos p +3 0° s + (p —s) sec p—3pr° —0 
welche die gesuchte Kurve in Polarkoordinaten_vorstellt. 
In rechtwinkligen Koordinaten wird dies 
HEC rose PE (Ds (et y") — 8pr° x" —=0: 

Schreiben wir diese Gleichung in der Form 

30T dc” 

2x +8 sx? + (p —s;)’ 
dann zeigt sich, dass die Kurve eine der Y-Achse parallele 
Asymptote hat. 

Die Form dieser Kurve ist in Fig. 11 ersichtlich, wo 
der Fall abgebildet ist, dass r — 2,5, p — 2,5 und s — 2 cm. 
Sie zeigt uns zwei reelle Wendepunkte zwischen der 


RTE SRE MIRE 
Fr à 
RE à 


Figur 11. 


NE — 


O 


SS 


Y-Achse und der Asymptote. Im Gegensatz zu den vorigen 
Fällen hat die Kurve hier einen reellen Doppelpunkt im 
Nullpunkt, der zugleich [nflexionsknoten ist. Sie berührt 
den Kreis in dessen Schnittpunkten mit der Geraden SC. 

Stellen wir p —s = 0, dann geht die Kurve durch zwei- 
fache Abtrennung der Y-Achse in 

224 Ty) F3 +7y)—38pr —=0 

über, d.h. in die im III. Kapitel untersuchte Kurve. 


338 


Dieses Zusammenhanges und der ähnlichen Entstehungs- 
weise wegen wollen wir auch für die in diesem Kapitel 
untersuchten Kurven den Namen Pseudokonchoide bei- 
behalten. 

2. DIE KURVE ZWISCHEN DER GERADEN SF UND DEM 
KREISUMFANG. 

Wir haben jetzt als Bedingung die Gleichstellung der 
Inhalte der Kôrper auf den Sektoren « und w. Der Inhalt 
des ersten Kôürpers ist wie oben 7° ag. Der zweite Kôrper 
ist Zzusammengesetzt aus einem abgestumpften Prisma, 
einer Pyramide und einem Prisma (siehe Fig. 12). 

Der erste Teil hat 


1 
als Inhalt 3 (DPAER 


a (0"Q+2EF), worin 
O A7 = ({—s) sec y, 


È q4s 
O0 TE und 
D 


DAS nent 2 an ait 


EF= %. wenn PE=# 


und y der Winkelist, O(0) A'(B) 
der die Lage O A” be- Figur 12. 
stimmt. 

Der zweite Teil, die Pyramide, ist 


3 3 
während endlich der Inhalt des. Prismas ausgedrückt wird 


bee 1 qd ns 
OURS er An 


: Ê l 
durch (gç* — OA’?) a. EF—=a { Ç®—({—5s)* sec* y} a 


wenn @ der Radius Vektor des Punktes D’ dés geometri- 
schen Ortes ist. 

Gleichstellung der Inhalte gibt: 

1 TRE 


n 
=, |; ce)? (e 9 SEC? 5 3 SEC? w AND 
sn s)? (824) sec De De sec? y Te - 
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l F À 
— (6 — 5)" sec? y = r° 
D 


oder 3 @° + \(D — s) — ({ — 5°} sec? y — 3pr? = 0 
oder in Descartesschen Koordinaten 
8ta? (x? +y?)+{(p—s) —(t—s) }(x° +y?) —3pr°x° —0. 
Es zeigt sich, dass die beiden gefundenen Kurven die- 
selben Punkte mit der Geraden S'F gemeinsam haben 
und dort allmählich ineinander übergehen; sie haben 
nämlich in diesen Punkten dieselben Tangenten. 
Die Kurve hat die Form der im I. Kapitel behandelten 
Pseudokonchoiïde, und dieselbe Konstruktion gilt auch für 
die hier behandelte Kurve. 


Ueber die Luxemburghieen-gattungen 
Schuurmansia, Schuurmansiella 
und Blastemanthus. 


Von 


HANS HALLIER. 


1. Schuurmansia BI. und Schuurmansiella g. n. 


Îm vorigen Jahre wies ich nach, dass von der Linaceen- 
gattung Durandea Planch. in der ihr von SrAPr gegebenen 
Erweiterung eine kleine bis jetzt nur von Nordwestborneo 
und den Südwestphilippinen vorliegende Gattung, der ich 
den Namen Philbornea gab, abgetrennt werden muss, 
wodurch das Verbreitungsgebiet von Durandea auf West- 
polynesien, Ostaustralien und Papuasien beschränkt wird, 
und dass die Linaceen als direkte Abkômmlinge von 
Luxemburghieen, also einer Sippe der Ochnaceen, zu 
betrachten sind. ! 

Diese beiden Thatsachen erhalten nunmehr insofern eine 
bestätigende Ergänzung, als auch die Luxemburghieen- 
gattung Schuurmansia BI. in derselben Weise, wie Duran- 
dea, gespalten werden muss. Es bilden nämlich die vier 


1) H. HazzieR. Sur le Philbornea, genre nouveau de la famille 
des Linacées, avec quelques remarques sur les affinités de cette 
famille. Arch. néerl. sc. exact. et nat. sér. III B, tom. I (1912). 
S. 104—111. 
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üstlichen Arten von den Molukken und Deutsch Neuguinea, 
zu denen noch drei neue hinzukommen, eine sehr natür- 
liche Verwandtschaftsgruppe. Schuurmansia angustifolia 
Hook. f. von Nordwesthorneo hingegen hat nun zwar 
ungefähr denselben Blüthenbau, wie die ôstlichen Arten, 
weicht aber doch durch eine ganze Reihe von Merkmalen 
so erheblich von ihnen ab, dass sie als besondere Gattung, 
die wegen ihrer engen Verwandtschaft mit Schuurmansia 
den Namen Schuurmansiella erhalten mag, abgetrennt 
werden muss. Schon Miquez hat übrigens bezweifelt, dass 
die Hooker’sche Art wirklich zu Schuurmansia gehürt, 
indem er Sch. elegans BI. als ,species unica certa” be- 
zeichnete. !) 

Die echten Schuurmansien scheinen nämlich Bäume 
oder sehr spärlich verzweigte Sträucher zu sein, mit meist 
noch sehr dicken, cycadeen-artig dicht mit Blattnarben 
besetzten Âsten, an deren Gipfeln die grossen spathelfor- 
migen Blätter schopfig zusammengedrängt sind, also etwa 
wie bei den Ochnaceen-gattungen ZLophira und Cespedesia, 
bei manchen Theophrastaceen und Ficus pseudopalma 
Blanco. Schuurmansiella angustifolia hingegen ist ein zier- 
licher, etwas reicher verzweigter Strauch mit zwar auch 
an den Enden der Zweige genäherten, aber doch lockerer 
stehenden, schmal lanzettlichen Blättern, ja an manchen 
Zweigen findet sogar ein regelmässiger Wechsel von 
pfriemlichen Niederblättern und Laubblättern statt, sodass 
bis zu vier durch Niederblätter getrennte Laubblattzonen 
über einander stehen künnen. Die Blüthen stehen bei 
Schuurmansia ähnlich, wie bei Lophira, Ouratea, Elvasia, 
Cespedesia u. $s. w. in endständigen, pyramidalen, reich 
verzweigten Rispen. Bei Schuurmansiella ist der Blüthen- 
stand Zwar auch endständig, aber durch Stauchung der 


1) Mrquez. Illustr. (1871) S. 66. 
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Seitenzweige reduziert zu einer langen, dünnen Âhren- 
traube, die häufig noch durch eine fast ebenso lange 
seitliche verstärkt wird. Die Seitenzweige dieser ein oder 
zwei Ahrentrauben sind derartig gestaucht, dass sie nur 
noch aus einem äusserst kurzen, pinselartig dicht mit 
pfriemlichen starren Brakteen besetzten Achsenstück be- 
stehen, an dem auf verschieden langen Stielen Blüthen 
von sehr verschiedenem Alter stehen, sodass man im 
selben Bündel oft Blüthenknospen und reife Fruchtkapseln 
neben einander findet. Bei Schuurmansiella werden die 
kleinen Kelchblätter schon in der Knospe von den Kron- 
blättern um ein mehrfaches überragt; bei Schuurmansia 
hingegen erreichen sie fast die Länge der Kronblätter. Bei 
letzterer sind sowohl die Kelchblätter, wie auch die Kron- 
blätter unter einander von ungleicher Grüsse; bei ersterer 
hingegen sind sie, wie schon Hooker hervorhebt, unter 
einander gleich. Bei Schuurmansia sind Kelch, Krone, 
Staminodien und Staubblätter hinfällig; bei Schuurmansiella 
bleibt das Androeceum und meist auch der Kelch unter 
der Kapsel in verwelktem Zustande erhalten. Die Kapsel 
ist bei Schuurmansia spindelférmig und stumpf dreikantig 
und springt in drei lanzettlichen, an den Rändern nur 
wenig eingerollten Klappen auf; bei Schuurmansiella ist 
sie viel kleiner, von der Zwiebelform einer russischen 
Kuppel, aus drei ziemlich stark gewülbten, durch je eine 
Längsfurche von einander getrennten Fruchtblättern zu- 
sammengesetzt, und scheint nur an der Spitze unter dem 
bleibenden Griffel durch kurze suturale Längsspalten auf- 
zuspringen, ähnlich wie bei der Luxemburghiee Neckia 
serrata Korth. (Ic. Bogor. Taf. 76) und an den loculiciden 
Kapseln der Lythracee Crypteronia paniculata BI. (ENGLER 
u. PRANTzL, Nat. Pfl. III, 7 S. 20 Fig. 8 I). Auch die Samen 
sind in beiden Gattungen durchaus verschieden. Bei 
Schuurmansia sind sie einem lanzettlichen Flügel quer, 
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aber etwas schräg eingefügt; bei Schuurmansiella aber 
sind sie, was Hooker entgangen ist, gänzlich ungeflügelt, 
schwarz, lang ellipsoidisch, gerade oder kümmelfôürmig 
gekrämmt und ringsum mit kurzen stumpfen Dürnchen 
besetzt, also denen von Sauvagesia, Lavradia, Hypericum 
und den Elatinaceen nicht ganz unähnlich. Zudem bleiben 
sie bei letzterer ganz in derselben Weiïse, wie bei Arten 
der Elatinaceen-gattung Bergia (ENGLER PRANTLz, Nat. Pfl. 
IT, 6 S. 280 Fig. 130 G und P) schräg in der Hôhlung 
der dicken Kapselklappen liegen, ein weiterer Beweis für 
die von mir letzthin ausgesprochene Ansicht, dass die 
Elatinaceen durch Reduktion nahe Sauvagesia aus Ochna- 
ceen entstanden sind.) Der von Hooker hervorgehobene 
Unterschied in der Art des Aufspringens der Antheren 
dagegen ist hinfällig, denn bei Schuurmansia Henningsii 
K. Sch. verlängern sich die apicalen Schlitze der Antheren 
nach SCHUMANN’S Angabe und meinen eigenen Beobach- 
tungen schliesslich in zwei seitliche, fast extrorse Längs- 
spalten; von Sch. elegans BI. sind eben die Blüthen bis 
jetzt nur im Knospenzustand bekannt. 

Die eigenartige parallele Verbreitung der vier verwandten 
und einander paarweise ganz besonders nahe stehenden 
Gattungen Durandea und Philbornea, Schuurmansia und 
Schuurmansiella in zwei gesonderten, aber doch nicht all- 
zuweit von einander entfernten Gebieten dürfte wohl kein 
blosser Zufall sein, sondern auf eine frühere gleichzeitige 
oder succedane Verbindung Neuguineas über die Molukken 
und Celebes hinweg direkt oder auch noch über Mindanao 
mit Borneo hinweisen. Sie gehôren offenbar zu jenen 
Florenresten eines versunkenen ozeanischen Kontinentes, 
die von Westpolynesien über die Luisiaden, Neuguinea, 


1) Hazzier. Phüborneu (1912) S. 109; Système phylétique des 
Angiospermes (1912) S. 215 und Stammbaumtabelle IV. 
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die Molukken und Celebes unter Umgehung der südlichen 
Sundakette nach den Philippinen und Borneo gewandert 
sind und von denen ich schon in meinem Aufsatze über 
, Die Zusammensetzung und Herkunft der Flora Indonesiens” 
eine ganze Anzahl zusammengestellt habe !). Einen weiteren 
Beweis dafür, dass die Molukken ein Verbindungsglied 
von Neuguinea nach Borneo (im Besonderen dem Kinabalu) 
bilden, hat neuerdings die Alpenflora geliefert, welche die 
Herren Dr. DENINGER und STRESEMANN während der zweiten 
Freiburger Molukken-expedition auf den Gipfeln von Buru 
und Ceram gesammelt haben. Es finden sich darunter 
z. B. eine kleine Æuphrasia, ein kleines Æpülobium, ein 
vergissmeinnicht-artiges Pflänzchen, ein Zwergranunkel, 
zZWei alpine Compositen und Viola serpens Wall. Man 
kann also eine ähnliche Alpenflora auf den hôüheren Berg- 
gipfeln von Celebes, vielleicht auch auf solchen von Mindanao 
erwarten. 


Schuurmansiella Hallier f. 


Gen. nov., Schuurmansiae BI. arcte affine, sed habitu, 
inflorescentiis racemoso-spicatis, sepalis petalisque inter 
se parum inaequalibus, petalis quam sepala compluries 
majoribus, sepalis, staminodiis staminibusque persisten- 
tibus marcescentibus, capsularum forma atque dehiscentia, 
seminibus haud alatis necnon distributione geographica 
optime distinctum. 

Florum alabastra ovoidea, subacuta. Sepala 5, sub- 
aequalia, parva, petalis compluries minora, elliptica, convexa, 
lutescentia, glabra, Ochnacearum, Hugoniearum et 
Alsodeiae ilicifoliae more parallelo-nervosa, imbricata, sicut 
staminodia et stamina persistentia, Petala 5, contorta, 

1) J. ELBERT. Die Sunda-Expcdition des Vereins für Geographie 
und Statistik zu Frankfurt am Main. II (1912) S. 293—296. 
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lutea, elliptica, aequalia, hypogyna, fugacia, Staminodia 
numerosa, subulata. Stamina 5; filamenta tenuia brevia; 
antherae sat magnae, oblongae, subcordatae, mucronulatae, 
rimis 2 lateralibus dehiscentes. Ovarium ovoideum, in 
stylum filiformem attenuatum, uniloculare, placentis 3 
parietalibus multiovulatis; stigma capitatum. Capsula 
ovoideo-turbinata, trisulcata, sensim in stylum subulatum 
attenuata, sub stylo incomplete secus suturas 8 dehiscens. 
Semina in valvis valde convexis foveolata, numerosa, 
minuta, oblonga, recta vel curvata, undique sparse spinu- 
losa, haud alata. 

Frutex glaberrimus, ramosus, ramis gracilibus, nerii- 
folius. Folia spiraliter disposita, subconferta, zonatim 
cum regionibus squamas lineares gerentibus alternantia, 
falcato-lanceolata, serrulata, utrinque Ochnacearum, 
Hugonijiearum, Quiinacearum, Bergiae specierum 
more lucida, stipulis rigidis. Flores secus racemum 
spiciformem terminalem nonnunquam ramo simili laterali 
auctum fasciculati, fasciculis basi penicillatim bracteolatis, 
paucifloris, eodem tempore et floriferis et fructigeris. 
Pedicelli graciles. 

Sch. angustifolia m.(tab. VIT ‘). — Schuurmansia angustifo- 
lia Hook. f. in Trans. Linn. Soc. London XXII, 1 (1860) p.157. 

Borneo (Beccarr no. 1606! bl., Hb. Berol. u. Petrop.); 
sarawak (T. Lo t. Hook. f.), Sarawak River (G. D. Havi- 
LAND! à. 1890 blühend, Hb. Ber.), Baram District, Mount 
Irekan, 2000 ft. (Cx. Hose no. 1! bl. u. fr. im Juli 1895, 
Hb. Ber.). 


Schuurmansia B|.! 
Mus. bot. Lugd.-Bat. I, 12 (1850) p. 177 fig. 32; Mio, F1. 
nd Bat et 2. (1859) p.117, Tiusir. (1871) Lip, 66: t. 29: 
ENGz. u. PRANTLz, Nat. Pfl. III, 6 (1895) p. 147 fig. 76. 


1) Nach einer Photographie des Herrn W. A. Gonpux (Leiden). 
Recueil des trav. bot. Néerl. Vol. X. 1913. 23 
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1. Sch.elegans Bl.! l"c.-p. 178-fg. 52: Mre. ce 

Ambon (ZiPPeuius! bl, Hb. Lugd.-Bat.; DE VRIESE et 
TEUSMANN! fr, Hb. L.-B.; TEeusmanx H. B. 1881! mit 
jungen Fr. Hb. L.-B.); Celebes (Dr Vriese et TErsM.! 
fr. im Hb. L:-B., steril im Hb. Ultraj.). 

Die angeblich von Celebes stammenden Exemplare 
stimmen ganz mit den Fruchtexemplaren von Ambon 
überein und gehôren wohl auch zu letzteren. 

2. Sch. Henningsii K. Sch.! in Bot. Jahrb. IX (1888) 
p. 210; K. Sox. et Laurers., F1. Deutsch. Schutzg. (1901) 
p. 448. 

Deutsch Neuguinea, Kakalu am Sattelberg bei Finsch- 
hafen (HoLLRUNG no. 216! mit Blüthen und jungen Früchten 
im Juli 1886, Hb. Ber.); ebendort {ders. no. 216! bl. im 
Sept. 1887, Hb. Ber.); bei Seliléo (HELLWIG no. 556! mit reifen 
Früchten am 9. April 1889, Hb. Ber. — ,Mittlerer Baum”). 

3. Sch. Theophrasta sp. n. — Planta lignosa, glaber- 
rima, praecedenti simillima et arcte affinis, sed foliis in 
ramorum apice minus dense congestis margine distinctius 
subduplicato-serrulatis, nervis lateralibus  densioribus, 
venarum rete laxiore et utrinque distinctius prominulo, 
panicula verosimiliter ampliore et laxiore (in speciminibus 
suppetentibus non completa) bracteis foliaceis persisten- 
tibus suffulta necnon loco natali bene Gistincta. Folia 
ampla, chartacea, sessilia, e basi anguste cuneata sub- 
auriculata longe obovato-lanceolata, acuminata, margine 
subrevoluta et imprimis apicem versus spinulis callosis 
subduplicato-serrulata, 38—70 cm longa, 5,3—13 cm lata, 
nervo mediano robusto subtus obtuse prominente lutescente 
et fusco-striolato supra acute carinato, nervis lateralibus 
crebris parallelis stricte et oblique usque ad marginem 
percurrentibus tenuibus utrinque prominulis 1,5—53,5 mm 
distantibus, aliis tenuioribus alternatim intermixtis, vena- 
rum retis laxiusculi utrinque distincte prominuli inter- 
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veniis elongatis cum nervis parallelis. Bracteae lan- 
ceolatae, herbaceae, fuscescentes, 5—6 cm longae, ca. I cm 
latae, spatium inter folia et paniculam laxe obtegentes. 
Panicula terminalis, ampla, pyramidalis, e basi ramosa, 
floribunda, ultra 4 dm longa et totidem fere lata, ramis 
oblique patentibus laxe ramulosis angulosis. Flores non 
exstant. Fructus juveniles fusiformes. 

Sädmolukken, Ambon (pe FreTtis A. B. 5524! Hb. 
Lugd.-Bat. und Ultraj. nur einzelne Blätter. — ,[ncolis 
Was lapu aut Ut lapu”); Hutumuri (TEusMANN'! Hb. L.-B. 
u. Berol., aus dem Hb. Bogor., mit jungen Fr. im Sept.). 

4 Sch. pseudopalma sp. n. — Planta lignosa, glaber- 
rima, praecedentibus duabus arcte affinis, sed foliis angus- 
tioribus, nervis venisque robustioribus supra distinctius 
_prominentibus necnon loco natali bene distincta. Rami 
8—15 mm crassi, fistulosi, cortice subherbaceo lucidulo exsic- 
cando longitudinaliter rugoso olivaceo, foliorum delapsorum 
cicatricibus magnis sparsis transverse lanceolatis ochraceis 
opacis maculato. Folia in ramorum apice dense congesta, 
ampla, chartacea, sessilia, subauriculata, longe et anguste 
cuneato-lanceolata, acuminata, margine anguste revoluta 
callisque spinulosis nigrescentibus aequaliter punctata, 
apicem versus minus conspicue quam in praecedente 
- spinulis callosis subduplicato-serrulata, 25—55 cm longa, 
8,5—7,5 cm lata, nervo mediano robusto utrinque obtuse 
prominente et minutim fusco-striolato, nervis lateralibus 
crebris parallelis obliquis marginem versus vix conspicue 
procurvis tenuibus supra praecipue sat conspicue promi- 
nentibus 2—3,5 mm distantibus, aliis tenuioribus alter- 
natim intermixtis, viridia, supra lucidula et prope marginem 
aetate maculis crebris parvis irregularibus aëroso-subar- 
genteis sed non pellucidis quasi fenestrata, subtus pallidiora, 
subopaca, venarum retis laxiusculi supra distincte prominuli 
subtus minus conspicui subimmersi interveniis parum 
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elongatis. Bracteae ad paniculae terminalis imam basin 
(quae sola exstat) rhachidi insertae, foliis immediatim 
superpositae et similes, sed multo minores, sessiles, lineari- 
lanceolatae, membranaceae, fuscescentes, usque 9,5 cm 
longae, 7 mm tantum Jatae. Paniculae ipsae sicut 
flores et fructus non suppetebant. 

Nordmolukken, Ternate (G. H. DE VRIESE! 1857—1861, 
Hb. L.-B.); Halmaheira (DE VRIESE et TErHSMANN ! 1859—-1860, 
Hb. L.-B.). 

Während Sch. elegans BI. sehr leicht an ihren deutlich 
gestielten Blättern und ihren viel grüsseren Blüthen und 
Früchten Kkenntlich ist, sind die Unterschiede der drei 
letzteren Arten sehr fein und nur schwer in Worte zu fassen. 
Dem mit Lupe bewaffneten Auge offenbaren sie sich aber 
sehr deutlich, und eine Untersuchung des anatomischen 
Baues der stark mit mechanischen Elementen ausgerüs- 
teten Blätter würde wahrscheinlich noch schärfere Unter- 
schiede zu Tage fürdern. Diese Differenzierung in eine 
Anzahl sehr nahe verwandter Arten, die übrigens auch 
bei den verwandten Myrsinaceen (Ardisia, Rapanea, Labisia) 
zu finden ist, hängt offenbar mit der Auflüsung Indonesiens 
in eine grosse Anzahl Inseln zusammen. Dieselbe Erschei- 
nung findet man in Westborneo, wo dem Kapuastieflande 
einzelne Berge und Gebirge inselartig aufgelagert sind 
und anscheinend jeder Berg seine besondere, aber nahe 
verwandte Ælalostema-art aus der Gruppe des Æ. insigne 
Hallier f. trâgt. 

5. Sch. Gilgiana Lauterb.! in K. Scx. et Laur., El: 
Deutsch. Schutzg., Nachtr. (1905) p. 319. 

Deutsch Neuguinea, Torricelli-gebirge, 100 m 
(SCHLECHTER n0. 14588! bl. im April 1902, Hb. Ber.). 

Auch diese Art steht den letzten dreien sehr nahe, kann 
aber am wenigsten mit einer derselben verwechselt werden, 
da sie sich von allen sehr deutlich durch die auf der 
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Unterseite des Blattes kräftig hervortretenden Seitennerven 
und das weitmaschige Adernetz unterscheidet. Die 5 
Antheren springen mit normalen Längsspalten auf und 
das Connectiv tritt am Scheitel als Kkleines Spitzchen 
hervor. Im übrigen stimmt das Androeceum ganz mit dem 
von Sch. elegans überein. Obgleich schon zahlreiche Blüthen 
der sehr reichblüthigen Rispe abgefallen sind, hat doch 
keine einzige Frucht angesetzt. In dreien der untersuchten 
Blüthen fand ich den winzigen, nur von ganz kurzem 
Griffel gekrônten Fruchtknoten tief zwischen den Stami- 
nodien versteckt; in der vierten konnte ich ihn überhaupt 
nicht finden. Das Exemplar scheint also nur männliche 
Blüthen zu tragen. Dies ist von Bedeutung zur Beurtheilung 
der folgenden Art, die in der Tracht ziemlich stark von 
allen anderen abweicht und auf die ich deswegen und 
wegen des Vorkommens männlicher Blüthen anfangs eine 
weitere Gattung zu gründen geneigt war. Auch in den 
reichblüthigen Rispen von Sch. elegans, Henningsii und 
zumal Sch. Theophrasta ist übrigens der Fruchtansatz nur 
spärlich. 

6. Sch. rauwoifioides sp. n. — Planta lignosa, gla- 
berrima, praecedentibus multo gracilior et forsan propius 
ad sequentem accedens, sed ramis tenuioribus, foliis 
minoribus subverticillatis, paniculis multo minoribus, se- 
palis membranaceis, staminibus longioribus staminodia 
multo superantibus facile distinguenda. Rami floriferi 
83—4 mm tantum crassi, cortice membranaceo ochraceo 
valde rugoso fragili obtecti. Folia Rawvolfiae more ad 
apices ramorum Ca. sena in verticillis 7—10 mm distan- 
tibus congesta; petiolus ca. 1,5—3,5 cm longus, supra 
planus, subtus ôbtuse convexus, basi pulvinato-incrassatus ; 
lamina longe obovato-lanceolata, acute acuminata, sensim 
in petiolum attenuata, membranaceo-chartacea, supra sor- 
dide viridis, opaca, subtus lutescenti-viridis, lucidula, mar- 
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gine pallidiore subrevoluto subtiliter serrulata spinulisque 
callosis nigris punctata, 8—16 cm longa, 18—837 mm lata, 
nervo mediano sat crasso stramineo subtus obtuse pro- 
minente supra anguste carinato, nervis lateralibus crebris 
parallelis obliquis marginem versus paulo procurvis et hic 
illic furcatis anastomosantibusque, ceterum usque in mar- 
ginem calloso-incrassatum excurrentibus tenuibus utrinque 
distincte prominulis 1—2,5 mm distantibus, venis arcte 
reticulatis tenuibus utrinque prominulis, interveniis elon- 
gatis cum nervis parallelis. Panicula terminalis, subses- 
silis, pyramidalis, floribunda, ca. 7 cm alta et 8 cm lata, 
rhachidie angulata, ramis basi dilatatis et membrana parva 
arcuatim in rhachidem continuatis. Flores masculi tantum 
adsunt, pedicellati, parvi Sepala elliptica, imbricata, 
subfusca, glabra, membranacea, margine tenuiora, ca. 2,5 
mm longa, 1,5 mm lata. Petala sepalis sat longiora, ca. 
4 mm longa, 2 mm lata, luteola (?) Stamina 5 stami- 
nodiis filiformibus multo longiora, conspicue petiolata; 
antherae rimis 2 longitudinalibus dehiscentes, curvatae et 
subcontortae, Germen deest. Fructus ignoti. 

Englisch Neuguinea, Sogeri Region (H. O. FoRBESs 
no. 677! blühend 1885—6, Hb. L.-B.). 

Zu dieser Art gehôrt wahrscheinlich auch die ForBes’sche 
Pflanze, welche ScHuMaANx in Kew sah und in den Bot. 
Jahrb. IX $, 211 unter Sch. Henningsii erwähnt. Dass das 
Längenverhältnis der Antheren zu den Staubfäden und 
Staminodien bei dieser Art ein ganz anderes ist, als bei 
der anscheinend sehr nahe verwandten Sch. Bamleri, die 
ich nicht gesehen habe, beruht vielleicht darauf, dass mir 
nur männliche Blüthen vorliegen, während die von SCHU- 
MANN und LAUTERBACH beschriebenen der Sch. Bamleri 
offenbar zwitterig oder gar weiblich sind. 

7. Sch. Bamieri K. Sch. et Lauterb. I.c. p. 448. 

Deutsch Neuguinea. 
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var. longifolia Lauterb. 1. c. p. 318. 
Neu-Mecklenburg. 


2, Blastemanthus Planch. 


in Hook., Lond. Journ. Bot. V (1846) p. 644; van TIEGHEM 
in Ann. sc. nat., bot. 8, XIX (1904) p. 67—74. 

Von dieser das nürdliche Brasilien und englisch Guiana 
bewohnenden Gattung waren bis jetzt nur vier Arten 
bekannt, die alle im Berliner Herbar vertreten sind, näm- 
lich B1. gemmiflorus (Mart.!) Planch., grandiflorus Benth., 
paniculatus v. Tiegh. und Sprucei v. Tiegh.. Unter diesen 
lässt sich die BEenrHam’sche Art ohne Schwierigkeiten 
unterscheiden. Aber die übrigen drei stehen einander sehr 
nahe und die beiden von van TIEGHEM wurden daher 
zuvor durch ENGLER u..A. auch mit der von MARTIUS ver- 
einigt. Es scheinen mir jedoch gute Arten zu sein, wenn- 
gleich Sie sich nur durch sehr feine Unterschiede von 
einander unterscheiden. | 

Die älteste Art, Bl. gemmiflorus Planch., hat dünne, 
papierartige, geschmeidige Blätter mit engmaschigem 
Adernetz, welches beiderseits rinnig und daher unter der 
Lupe deutlich sichtbar ist. Die Seitennerven stehen hier 
ziemlich dicht, sind aber nicht stärker, wie die Adern, 
und gleichfalls rinnig; sie heben sich daher zumal unter- 
seits nicht deutlich vom Adernetze ab. Die untersten 
Blätter der Zweige sind hin und wieder stark ausgerandet, 
die oberen jedoch meist breit zugespitzt, seltener stumpf; 
alle endigen in eine kleine Stachelspitze und am umge- 
rollten Rande sind sie meist, zumal in ihrer oberen Hälfte, 
deutlich, wenn auch nur seicht, gezähnt. Die Blüthen- 
stände sind lockere thyrsoide Rispen mit kurz gestielten 
Blüthenbüscheln und ragen meist über die Blätter empor. 
In der im allgemeinen nicht sehr sorgfältig ausgeführten 
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farbigen Tafel von MarrTius ist fast alles dieses deutlich 
erkennbar wiedergegeben. 

Die Blätter von BI paniculatus v. Tiegh. sind etwas 
dicker, das Adernetz weniger tief rinnig und daher zumal 
auf der Unterseite etwas weniger deutlich sichtbar; die 
Seitennerven stehen weniger dicht, sind oberseits rinnig, 
unterseits ein wenig hervorragend und heben sich daher 
zumal unterseits ziemlich deutlich von den Adern ab. 
Auch hier sind die unteren Blätter der Zweige meist stark 
ausgerandet, die oberen jedoch fast niemals spitz, meist 
umgekehrt eiformig -oder selbst schwach ausgerandet. 
Randzähne sind hier nicht vorhanden oder doch nur ganz 
schwach angedeutet und dann durch den stark umgerollten 
Blattrand mehr oder weniger verdeckt. Die Blüthenstände 
unterscheiden sich deutlich dadurch von denen des BJ. 
gemmiflorus, dass mehrere Rispen am Ende der Zweige 
beisammen stehen, und zwar jede einzeln in der Achsel 
eines brakteenartig verkümmerten Laubblattes, dass sie 
nur wenig oder gar nicht über die Blätter hinausragen 
(ob immer?) und dass die Blüthenbüschel nicht gestielt 
sind, sondern sitzen. 

Am leichtesten ist unter diesen drei Arten BI Sprucei 
v. Tiegh. (Marius, FI. bras. XII, 2 Taf. 72, der Frucht- 
zWeig) zu unterscheiden. Die Blätter sind hier viel kleiner 
als bei den anderen beiden, umgekehrt eiformig oder selbst 
keilfrmig und sämtlich an der Spitze tief ausgebissen, 
am wenig umgerollten Rande Kkaum merklich gezähnelt 
oder ganz. Charakteristisch sind hier vor allem die äusserst 
dichten, parallelen, beiderseits rinnigen Seitennerven, 
welche nur + oder + mm von einander entfernt sind, daher 
gar keine Zwischenräume für ein Adernetz übrig lassen 
und eine sehr regelmässige, feine, an Calophyllum-arten 
erinnernde Zeichnung verursachen. Die Blüthenstände sind 
denen von Bt. gemmiflorus Planch. ähnlich. Zu dieser Art 
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gehôrt auch Uze no. 6043 von Rio Negro und ein kleiner 
Zweig unter den Marrius’schen Exemplaren des BT. gem- 
miflorus im Leidener Herbar, also gleichfalls aus der Provinz 
Rio Negro. An dem Exemplar von ULE finden sich die- 
selben spindelformigen Zweigverdickungen, wie bei B1. 
gemmiflorus (auch von Marius abgebildet); sie sind nicht 
hohl, sondern von einer weichen, mark- oder korkartigen 
Masse ausgefüllt. 

Ausser Bl Sprucei enthält nun SPRUCE no. 3709 noch 
eine fünfte Art, die selbst van TIEGHEM übersehen oder 
vielleicht gar nicht zur Verfügung gehabt hat und die 
SPRUCE und ENGLER gleichfalls mit B7. gemmiflorus ver- 
mengten (MART., F1. bras. XII, 2 Taf. 72, die obere Figur; 
die Nervatur ist ungenau gezeichnet). In der äusseren 
Form sind ihre Blätter denen des Bl Sprucei ähnlich, 
aber an der Spitze weniger scharf ausgebissen, auch sind 
sie erheblich grüsser, aber nicht so gross, wie bei den 
übrigen Arten. Am nächsten scheint diese Art dem Bl. 
gemmiflorus zu stehen, aber die Blätter sind dick lederig, 
das Adernetz etwas grüber, beiderseits in tiefe Furchen 
eingesenkt und dadurch unter der Lupe sehr deutlich 
wahrnehmbar. Die Blüthenrispen sind hier auffällig kurz 
und dicht, weshalb ich diese Art BI. densiflorus nenne. 
Da SPruCE n0. 3709 mit der summarischen Fundortsangabe 
ad flumina Casiquiari, Vasiva et Pacimoni” versehen ist, 
so sind B7. Sprucei und densiflorus wahrscheinlich an 
verschiedenen Orten gesammelt worden und nur deswegen 
unter derselben Nummer vereinigt, weil SPRUCE oder der 
Herausgeber seiner Sammlung sie für dieselbe Art hielt. 

Ehe ich eine Aufzäbhlung der 5 Arten mitihrer Literatur 
gebe, sei noch kurz darauf aufmerksam gemacht, dass 3 
derselben, nämlich B1. gemmiflorus, Sprucei und densiflorus, 
an See- und Flussufern vorkommen, während die Stand- 
ortsverhältnisse der anderen beiden Arten nicht bekannt sind. 


1. BL gemmiflorus Planch.! in Hook., Lond. Journ. 
Bot. V (1846) p. 645; EnGzer in Marr., FI. bras. XII, 2 
(1. IX. 1876) p. 356 excl. specim. SPRuc. et ScHomB., t. 72 
fig. II quoad floris analysem tantum; van TIEGHEM I. c. 
p. 67. — Godoya gemmiflora Mart.! et Zucc., Nov. gen. et 
spec. pl. I (1824) p. 119 t. 74. 

Nordbrasilien, ,in ripa inundata ad lacum Teffè 
prope Villam Ega dictam, provinciae Rio Negro” (Marrius! 
Hb. Lugd.-Bat. part., Hb. Berol., blühend im Dez. u. Jan.); 
ebendort (PogppiG no. 2765! Hb. Ber., bl.). 

2. BI. densiflorus sp. n. — BI. gemmiflorus Engl. 1. c. 
quoad specim. SPRuCE no. 3709 florent.! et t. 72 fig. IT 
ramum florent.; vAN TIEGHEM I. €. p.68 notal.— Planta 
lignosa. Folia breviter petiolata, longe obovata, basi 
acuta, apice profunde emarginata, sed non excisa, in sinu 
mucronata, apicem versus remote et minutissime spinuloso- 
serrulata, Crasse coriacea, fusca, supra nitidula, subtus 
opaca, utrinque nervis lateralibus densis parallelis sulcatis 
lineata et conspicue sulcato-reticulata, nervo mediano 
supra angusto prominente, subtus robusto semitereti. 
Panicula terminalis, brevis, contracta, folia haud adae- 
quans, basi ramo uno alterove aucta, florum fasciculis 
sessilibus (cf. figuram in MaRr., FI. bras.) Flores singuli 
ut in BI, gemmifloro et Sprucei. Fructus non suppetebant. 

Petiolus 8—12 mm longus. Lamina usque 13 cm 
longa, 5 cm lata. Panicula in specim. herb. Berol. 6 cm 
tantum longa, 2,5 cm crassa. Pedicelli 5 mm longi. 
Alabastra gemmiformia usque 1 cm longa, ca. 4 mm 
crassa. Petala 9 mm longa. 

Nordbrasilien, ad flumina Casiquiari, Vasiva et 
Pacimoni (SPrucE no. 3709 das blühende Exemplar! Hb. 
Berol., 1853—4). 

3. BL. paniculatus van Tiegh.! 1. c. p.68. — Pl. gemami- 
florus Engl. 1. c. quoad specim. SCHOME. ! 
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Engl. Guiana (RoB. SCHOMBURGK n0. 990! Hb. Ber. 
bl. u. fr. 1841). 

4 BI. Sprucei van Tieghem! I. c. p. 68. — BI. gemani- 
florus Engl. 1. c. quoad specim. SPruc. no. 3709 fructig.! 
et t. 72 fig. II ramum fructig. 

Nordbrasilien, ,in ripa inundata ad lacum Teffè prope 
Villam Ega dictam”, mit Bl. gemmiflorus (Marrius! Hb. 
L.-B.); ad flumina Casiquiari, Vasiva et Pacimoni (SPRUCE 
no. 3709 das Fruchtexemplar! Hb. Ber., 1853—4); Estado 
de Amazonas, am Ufer bei Moura, Rio Negro (ULE no. 6043 ! 
Hb. Ber., bl. im Jan. 1902. — ,2—6 m hoher Baum: 
Blithen tiefgelb”). 

5. BL. grandiflorus Benth. ms.!; ENGz. 1. c. p. 355 t. 72 
fig. I; vAN TIEGHEM ]. c. p. 67. 

Nordbrasilien, Rio Negro, ,between Barcellos and 
San Gabriel” (SPRUCE n0. 2012! Hb. Ber., bl.). 

Durch die dichten parallelen Seitennerven des Blattes 
und das Fehlen eines Aderneizes stimmt diese Art mit 
der vorhergehenden überein. 


LEIDEN, den 17. Juli 1918. 
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